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Abstract
The present work discusses and evaluates the quasi-dynamic test procedure for solar thermal
collectors according to EN12975, in terms of the determination of the collector parameters and their
uncertainties.
The collector parameters are identified by multiple linear regression, applied using a Python
3.3 environment. Two approaches were pursuit, one using a weighted multiple linear regression
(Weighted Least Squares) and another using a standard multiple linear regression (Ordinary Least
Squares).
In the weighted multiple linear regression, the uncertainty of the input and output variables is
estimated using the GUM procedure, while for the standard least squares approach, the uncertainty
of those variables is accounted using the Monte Carlo method.
The two approaches were tested for the characterization of a glazed flat plate collector and an
evacuated tube collector with satisfying results. Comparisons are made with the results already
obtained at LES.
For the evacuated tube collector, two approaches for the modeling of the incidence angle modifier
were taken, one using the factorized transversal incident angle for the direct beam radiation (dummy
variables method), and another using a predefined polynomial equation cited on the literature. It is
observable that the last gives a slight more accurate result than the first.
Keywords
Ordinary least squares; Weighted least squares; GUM; Monte Carlo method; Flat plate collector;
Evacuated tube collector; Uncertainty measurement
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Resumo
Neste trabalho e´ analisado o procedimento de ensaio quase-dinaˆmico para coletores solares
te´rmicos de acordo com a norma EN 12975, em termos da determinac¸a˜o dos paraˆmetros
caracterı´sticos de coletor e das suas incertezas.
Os paraˆmetros do coletor sa˜o identificados por uma regressa˜o multilinear, aplicada atrave´s de
um ambiente de Python 3.3. Foram tomadas duas abordagens, uma utilizando uma regressa˜o
multilinear simples (me´todos de mı´nimos quadrados) e outra utilizando uma regressa˜o multilinear
pesada (me´todo de mı´nimos quadrados pesados).
Na regressa˜o multilinear pesada, a incerteza das varia´veis de entrada e de saı´da e´ estimada
utilizando o procedimento descrito no GUM, enquanto que na regressa˜o multilinear simples a
incerteza dessas varia´veis e´ contabilizada utilizando o me´todo de Monte Carlo.
As duas abordagens sa˜o avaliadas para a caracterizac¸a˜o de um coletor plano com cobertura e
para um coletor de tubos de va´cuo com resultados satisfato´rios. Sa˜o feitas comparac¸o˜es com os
resultados ja´ existentes no LES.
Para o coletor de tubos de va´cuo, o modificador de aˆngulo de incideˆncia e´ modelado de duas
formas distintas, uma recorrendo a` fatorizac¸a˜o do aˆngulo transversal de incideˆncia para a radiac¸a˜o
direta (me´todo de dummy variables), e outra recorrendo a uma equac¸a˜o polinomial citada na
literatura. O segundo me´todo devolve um melhor ajuste que o primeiro.
Palavras Chave
Mı´nimos quadrados Simples; Mı´nimos quadrado pesados; GUM; Me´todo de Monte Carlo;
Coletores planos; Coletores de tubos de va´cuo; Estimativa de incertezas
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1
Introduc¸a˜o
O aproveitamento te´rmico da energia solar tem forte potencial na˜o so´ para o desenvolvimento
de um mercado com base em recursos endo´genos, como tambe´m para a mitigac¸a˜o das mudanc¸as
clima´ticas.
Ensaios para a avaliac¸a˜o do desempenho de coletores solares te´rmicos sa˜o cruciais para o
desenvolvimento e divulgac¸a˜o destas tecnologias, resultando na criac¸a˜o de produtos mais eficientes
com prec¸os mais competitivos e estimulando consequentemente o mercado.
A norma EN 12975-2 aplicada em todos os principais laborato´rios de ensaio de coletores solares
e´ tambe´m a refereˆncia para a rede Solar Keymark. Nesta norma o rendimento de coletores
solares pode ser determinado tanto em condic¸o˜es estaciona´rias, no exterior ou no interior, como
em condic¸o˜es quase-dinaˆmicas.
Em alguns locais, o ensaio estaciona´rio no exterior pode ser de difı´cil execuc¸a˜o. O ensaio
quase-dinaˆmico permite por sua vez que o ensaio seja realizado no exterior em condic¸o˜es naturais,
com radiac¸a˜o e temperatura ambiente varia´veis, possibilitando ao mesmo tempo uma determinac¸a˜o
mais precisa das caracterı´sticas do coletor. O LES e´ o u´nico laborato´rio acreditado em Portugal para
a realizac¸a˜o destes ensaios.
Uma vez que aos ensaios esta˜o associados conceitos metrolo´gicos, a confianc¸a destas medic¸o˜es
deve ser bem estabelecida para seja conhecida a qualidade destes servic¸os e dos produtos aos quais
estes se referem. Os laborato´rios de ensaios sa˜o assim frequentemente solicitados a fornecer uma
declarac¸a˜o sobre as incertezas nos resultados dos seus ensaios, no quadro da sua acreditac¸a˜o ou
da aplicac¸a˜o de esquemas de certificac¸a˜o de produtos.
1
1.1 Objetivos
A incerteza de medic¸o˜es tem consequeˆncias econo´micas importantes para as atividades de
calibrac¸a˜o e medic¸a˜o. Em relato´rios de ensaio, a magnitude da incerteza e´ muitas vezes considerada
na˜o so´ como uma indicac¸a˜o da qualidade do produto, como tambe´m do laborato´rio em questa˜o.
O propo´sito deste trabalho foca-se na recolha das fontes de incerteza nas medic¸o˜es efetuadas
para o ensaio de coletores solares te´rmicos segundo a norma EN 12975-2, secc¸a˜o 6.3 - me´todo
quase-dinaˆmico. Estas incertezas influenciam a determinac¸a˜o do comportamento te´rmico de
coletores solares, nomeadamente a determinac¸a˜o dos paraˆmetros caracterı´sticos do coletor, cujos
valores na˜o podem ser obtidos diretamente pelo ensaio.
A modelac¸a˜o de dados e´ realizada recorrendo a diferentes me´todos de ajuste e ca´lculo de
incertezas, com vista a um melhor conhecimento do comportamento do modelo e das caracterı´sticas
do coletor ensaiado.
Outro dos objetivos e´ o estudo do modificador do aˆngulo de incideˆncia da radiac¸a˜o solar
num coletor de tubos de va´cuo, aliado a` determinac¸a˜o dos restantes paraˆmetros e estimativa de
incertezas.
A partir destes ca´lculos, e´ pretendida a preparac¸a˜o de uma ferramenta informa´tica para a
automatizac¸a˜o do ca´lculo de incertezas associado aos paraˆmetros caracterı´sticos do coletor.
1.2 Estrutura do trabalho
No Capı´tulo 2 e´ feito um enquadramento ao setor da energia solar te´rmica, discutida a importaˆncia
de ensaios e da certificac¸a˜o a coletores e realizada uma contextualizac¸a˜o aos conceitos estatı´sticos
e probabilı´sticos utilizados ao longo deste trabalho.
O Capı´tulo 3 foca-se no ensaio quase-dinaˆmico. E´ apresentada uma breve revisa˜o bibliogra´fica
a` modelac¸a˜o transiente de coletores solares te´rmicos e realizada uma comparac¸a˜o quantitativa e
qualitativa entre os modelos de ensaio estaciona´rio e quase-dinaˆmico.
No Capı´tulo 4 sa˜o descritos os diferentes me´todos de ajuste utilizados para a determinac¸a˜o dos
paraˆmetros caracterı´sticos do coletor.
No Capı´tulo 5 e´ feito um enquadramento ao ca´lculo de incertezas em metrologia e sa˜o
apresentadas as diferentes metodologias adotadas para a estimativa de incertezas.
O Capı´tulo 6 refere-se ao tratamento dos dados obtidos experimentalmente e ao procedimento
abordado para a modelac¸a˜o dos mesmos.
No Capı´tulo 7 sa˜o apresentados e discutidos os resultados obtidos. Os paraˆmetros caracterı´sticos
do coletor e suas incertezas sa˜o apresentados. A poteˆncia modelada e´ comparada com a poteˆncia
experimental e e´ discutida a qualidade dos ajustes aplicados.
No Capı´tulo 8 sa˜o discutidas as concluso˜es retiradas deste trabalho assim como possı´veis
melhorias a realizar no futuro.
2
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Enquadramento
Este capı´tulo pretende fazer uma contextualizac¸a˜o ao trabalho realizado, comec¸ando por uma
breve descric¸a˜o aos diferentes tipos de coletores e seus constituintes. A secc¸a˜o 2.1 foca-se nos
tipos de coletores mais utilizados na atualidade, o coletor plano e o coletor de tubos de va´cuo, que
sa˜o simultaneamente aqueles cujo ensaio foi alvo de estudo neste trabalho.
Em 2.2 e´ feita uma ana´lise ao mercado solar te´rmico atual em Portugal, na Europa e no
mundo. Sa˜o apresentados os dados mais recentes disponı´veis a respeito da capacidade instalada
de coletores solares e da energia produzida. Sa˜o tambe´m discutidas algumas medidas para que seja
fomentado o investimento a este tipo de tecnologias.
Ale´m de estı´mulos ao mercado solar te´rmico, a proliferac¸a˜o destas tecnologias depende da
promoc¸a˜o de crite´rios de qualidade harmonizados internacionalmente. Neste contexto, na secc¸a˜o
2.3 e´ referida a importaˆncia do ensaio e da certificac¸a˜o de coletores solares.
Em 2.4 e´ feita breve descric¸a˜o do trabalho do Laborato´rio de Energia Solar, local onde foram
obtidas as se´ries de dados tratadas neste trabalho.
A secc¸a˜o 2.5 finaliza o capı´tulo do Enquadramento. Aqui e´ realizado um resumo aos conceitos
estatı´sticos e probabilı´sticos a serem utilizados ao longo trabalho.
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2.1 Coletor solar te´rmico
O coletor e´ o elemento mais importante num sistema solar te´rmico, sendo o responsa´vel pela
conversa˜o da energia solar em energia te´rmica. Esta˜o disponı´veis diversas tecnologias de coletores
solares te´rmicos, que apesar de variarem no seu design, possuem muitas vezes os mesmos
componentes base.
O primeiro deles, o absorsor, e´ responsa´vel por recolher a radiac¸a˜o solar na zona visı´vel e pro´xima
do infravermelho. Este elemento, de material com elevada condutividade te´rmica, e´ de cor escura de
forma a maximizar a absorc¸a˜o (α = 0,9 a 0,96)[8], podendo no entanto adotar outras colorac¸o˜es para
facilitar a integrac¸a˜o este´tica em edifı´cios.
A maioria dos coletores tem um absorsor com baixa emissividade de radiac¸a˜o infravermelha (ε =
0,05 a 0,1)[8] para garantir a ma´xima retenc¸a˜o de calor possı´vel. Estes sa˜o chamados absorsores
seletivos.
O circuito de transfereˆncia e´ o segundo constituinte base e e´ atrave´s dele que flui o lı´quido de
transfereˆncia de calor. Para minimizar as perdas e maximizar a troca de calor entre o circuito e o
material absorsor, diversos modelos possuem o absorsor localizado diretamente sobre a superfı´cie
externa do circuito hidra´ulico.
Os coletores planos com cobertura (FPC- flat plate collector ) e os coletores de tubos de va´cuo
(ETC- evacuated tube collector ) sa˜o os tipos de coletores solares te´rmicos mais usados para
aquecimento dome´stico e produc¸a˜o de a´gua quente, figura 2.1. Estas sera˜o as tipologias a serem
alvo de estudo neste trabalho.
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Figura 2.1: Distribuic¸a˜o da poteˆncia rece´m instalada em 2011 por tipologia de coletor [1]
Os coletores planos com cobertura, ou simplesmente coletores planos, possuem uma cobertura
transparente ou translu´cida que permite a reduc¸a˜o de perdas de calor por radiac¸a˜o e convecc¸a˜o para
o meio ambiente, quer do absorsor, quer do circuito de transfereˆncia de calor, protegendo ao mesmo
tempo ambos os elementos da degradac¸a˜o. A cobertura cria uma camada de ar por cima da placa
absorsora que impo˜e uma resisteˆncia te´rmica, contribuindo para a reduc¸a˜o das perdas convectivas.
A cobertura, transparente para pequenos comprimentos de onda e opaca para grandes
comprimentos de onda, e´ normalmente de vidro temperado com uma transmitaˆncia a` volta dos
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90%[9]. Pode ser constituı´da por mais que uma camada, em tais casos, para a camada secunda´ria
pode ser utilizada uma cobertura de pla´stico (acrı´lico ou polı´meros de fibra de vidro).
O esquema de um coletor plano encontra-se na figura 2.2. A energia solar recolhida pela placa
absorsora e´ transferida para o lı´quido que flui no interior dos tubos coletores. Os tubos, em paralelo
ou serpentina, esta˜o em bom contacto te´rmico com a superfı´cie absorsora. A caixa isolada que
envolve todos estes elementos confere robustez, estanquicidade e permite a reduc¸a˜o das perdas
te´rmicas pela traseira e laterais do coletor.
O coletor plano e´ o mais comum na Europa e destina-se a` produc¸a˜o de a´gua quente a baixas
temperaturas (abaixo dos 100°C)[9].
Um coletor plano pode pore´m na˜o possuir cobertura - coletor plano sem cobertura. Na auseˆncia
de cobertura, grande parte do calor e´ perdido como resultado das correntes convectivas entre o
absorsor e o ar envolvente. Estes coletores sa˜o usados principalmente para aplicac¸o˜es a muito
baixa temperatura, onde a procura e´ abaixo dos 30°C[9], por exemplo o aquecimento de piscinas.
O coletor de tubos de va´cuo, por sua vez, e´ composto por dois tubos de vidro conceˆntricos
fechados numa extremidade com um espac¸o anelar de va´cuo. Dentro deles encontra-se uma
superfı´cie absorsora seletiva que pode assumir diversas formas.
Este coletores sa˜o constituı´dos tipicamente por 15 a 40 tubos de vidro paralelos em va´cuo. O
espac¸o em va´cuo (<10-2 Pa)[10] permite reduzir as perdas por conduc¸a˜o e eliminar as perdas
convectivas, elevando assim o desempenho do coletor quando em operac¸a˜o a temperaturas
elevadas, devido a menores coeficientes de perdas associados.
Os coletores de tubos de va´cuo podem ser subdivididos em dois tipos. No primeiro, tubos de
va´cuo de circulac¸a˜o direta, um tubo de cobre em forma de U contido pelos tubos de va´cuo, esta´
em contacto com a superfı´cie absorsora. Por ele entra a´gua fria e saı´ a´gua quente. O fluido de
transfereˆncia de calor e´ o fluido de transfereˆncia de energia entre o permutador (interno ou externo
ao depo´sito de armazenamento) e a a´gua de consumo.
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Figura 2.2: Representac¸a˜o de um coletor plano (esquerda) e de um coletor de tubos de va´cuo (direita) -
Adaptado[2]
No segundo tipo, com tubos de calor, existe uma separac¸a˜o fı´sica entre o fluido que recebe a
energia do absorsor e o fluido que transfere essa energia a` a´gua de consumo. O tubo que conte´m o
fluido de transfereˆncia de calor, a´gua ou outro fluido, esta´ selado dentro dos tubos de va´cuo. Uma vez
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aquecido, o fluido passa ao estado gasoso. O vapor sobe ate´ ao permutador de calor na extremidade
do tubo, onde transfere o seu calor a` a´gua do circuito prima´rio, condensando e retornando ao fundo
do tubo (figura 2.2). E´ a a´gua do circuito prima´rio que ira´ transferir a sua energia a` a´gua de consumo.
De forma a assegurar o funcionamento correto deste circuito, os tubos devem ter um aˆngulo de
inclinac¸a˜o mı´nimo.
A escolha do tipo de coletor deve ser feita com base no tipo de aplicac¸a˜o pretendida, no nı´vel
de temperatura exigida e nas condic¸o˜es clima´ticas do local de instalac¸a˜o. Uma vez que diferentes
tecnologias sa˜o caracterizadas por desempenhos e custos diferentes, e´ importante escolher o coletor
certo de modo a que seja otimizado o comportamento de todo o sistema e o retorno financeiro.
O rendimento ira´ variar consoante a diferenc¸a de temperatura entre o coletor solar e a sua
envolvente, uma vez que quanto maior esta diferenc¸a, maiores as perdas de calor. Coletores de tubos
de va´cuo possuem menor rendimento do que coletores planos para baixas temperaturas ambiente.
No entanto, quando esta temperatura e´ elevada e a temperatura do coletor aumenta, a eficieˆncia de
coletores de tubos de va´cuo diminui mais lentamente que no caso de coletores planos, devido ao
isolamento do va´cuo[11].
Outra tecnologia de conversa˜o de energia solar te´rmica e´ a concentrac¸a˜o solar, esta com um
funcionamento diferente das referidas anteriormente, que surge devido a motivac¸o˜es econo´micas
relacionadas com a diminuic¸a˜o da superfı´cie absorsora e a` necessidade de se atingirem
temperaturas elevadas.
Tecnologias de concentrac¸a˜o solar concentram a luz solar numa pequena a´rea por meio de lentes
ou espelhos. Quando a luz concentrada e´ convertida em calor, temperaturas muito elevadas podem
ser atingidas: quanto maior o fator de concentrac¸a˜o, mais alta e´ a temperatura ma´xima atingida.
Contrariamente ao que acontece com a maioria dos sistemas de aquecimento solar, que tanto
podem usar radiac¸a˜o solar direta e difusa, para coletores concentradores, o recurso solar disponı´vel
e´ limitado a radiac¸a˜o direta. Este requisito limita as a´reas favora´veis para a sua implementac¸a˜o, uma
vez que condic¸o˜es de nebulosidade teˆm que ser diminutas.
2.2 Mercado de energia solar te´rmica
As fontes de energia renova´veis, pela sua disponibilidade, pelo seu cara´cter endo´geno e
descentralizado assumem um lugar de destaque na˜o so´ na estrate´gia energe´tica, como tambe´m
no desenvolvimento econo´mico e sustenta´vel. A energia solar te´rmica enquadra-se portanto neste
contexto, sendo um importante componente no mix energe´tico.
Em 2009 a procura de calor representava 47% da utilizac¸a˜o final de energia, superior ao consumo
energe´tico para eletricidade (17%) e transportes (27%), sendo a maior parte desta parcela usada
para aquecimento e arrefecimento no sector residencial[2]. Estes valores explicam a contribuic¸a˜o
substancial que a energia solar te´rmica pode trazer, na˜o so´ para a reduc¸a˜o das emisso˜es de CO2,
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como tambe´m do ponto de vista da seguranc¸a do abastecimento. Para paı´ses como Portugal,
que na˜o dispo˜em de recursos ou reservas fo´sseis conhecidas, esta seria uma forma de reduzir da
dependeˆncia das importac¸o˜es de combustı´veis fo´sseis, permitindo ao mesmo tempo uma reduc¸a˜o
do deficit comercial e desenvolvimento da economia local atrave´s da gerac¸a˜o de empregos.
O mercado solar te´rmico remonta a` de´cada de 1960, onde a tecnologia mais madura, o sistema
solar te´rmico dome´stico para aquecimento de a´guas sanita´rias (AQS), foi implementada pela primeira
vez em grande escala em paı´ses como Austra´lia, Japa˜o e Israel[12].
Desde enta˜o, alguns mercados teˆm vindo a mostrar um forte desenvolvimento como resultado
da criac¸a˜o de apoios de natureza financeira e fiscal, nomeadamente atrave´s de tarifas garantidas a
longo prazo, feed-in tariffs, obrigatoriedades solares, em Portugal o exemplo do RCCTE, ou como
resultado de vantagens competitivas de sistemas de AQS.
A China e´ o exemplo mais significativo, que nos u´ltimos 15 anos, devido ao seu desenvolvimento
econo´mico, tem estimulado o mercado solar te´rmico, na˜o so´ em termos de fabrico de componentes,
onde as exportac¸o˜es deste tipo de tecnologias aumentaram quase seis vezes entre 2001 e 2007[13],
como tambe´m na capacidade instalada no paı´s. Em 2010, a capacidade total de aquecimento e
arrefecimento solar na China era de 117,6 GWt, figura 2.3, perfazendo cerca de 60% da capacidade
global nesse ano[1].
Na Unia˜o Europeia o cena´rio e´ um pouco diferente. A recessa˜o econo´mica que afeta um grande
nu´mero dos seus paı´ses constituintes, tem resultado no declı´nio do sector da construc¸a˜o e na
reduc¸a˜o dos regimes de apoio pu´blicos, na˜o deixando imune o mercado solar te´rmico, que tem
vindo a contrair desde o ano pico de 2008. No ano de 2012 foram registados 2,41 GWt vendidos,
valores bem acima das vendas de 2007, pore´m muito longe dos 3,36 GWt alcanc¸ados em 2008[3].
Nesse ano, a capacidade total instalada atingia assim os 28,3 GWt, o que representa um aumento
de 7,7% em comparac¸a˜o a` capacidade total instalada em 2011[3].
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Em termos globais, ate´ ao final de 2010 a capacidade total instalada de coletores solares
te´rmicos em operac¸a˜o igualou os 195,8 GWt, e ate´ o final de 2011 estimava-se ter crescido 25%,
para 245 GWt[1]. Desse total, 88,3% compostos por coletores planos(FPC) e coletores de tubos de
va´cuo (ETC), 11% coletores sem cobertura a a´gua e 0,7% coletores com e sem cobertura a ar[3].
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Figura 2.4: Quotas de mercado solar te´rmico europeu (capacidade rece´m instalada) [3]
Em Portugal a situac¸a˜o e´ semelhante a` da restante Europa. Dados de 2012 mostram que
Portugal tem vindo a sofrer uma forte queda deste 2009, apo´s o fim do esquema de apoio ”Programa
Solar Te´rmico”. Enquanto isso, os muitos empregos criados foram entretanto desaparecendo,
ilustrando os efeitos negativos de que regimes de apoio mal implementados. Em 2012, o mercado
contraiu para 63 MWt, o que representou uma variac¸a˜o anual de -29%. Ate´ o final de 2012, a
capacidade instalada total era de 600 MWt, um aumento de quase 10% sobre o ano anterior[3],
figura 2.5.
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As metas para 2020 da Unia˜o Europeia para a poupanc¸a de energia e sustentabilidade
compreendem um aumento da quota de energias renova´veis em 20% e uma reduc¸a˜o de 20% das
emisso˜es de gases com efeito estufa, este u´ltimo objetivo sobe para 80% ate´ 2050.
O cumprimento destas exigeˆncias encontra-se ainda distante. A energia estimada fornecida por
sistemas solares te´rmicos atingiu os 19,9 TWht em 2012, o que representa apenas 25% da meta
para 2020[3]. Enquanto que, no mesmo ano, a UE somava um de´fice comercial de 150 mil milho˜es
de euros, com as importac¸o˜es de combustı´veis fo´sseis a atingirem os 388 mil milho˜es de euros[3].
Pore´m, fomentar o investimento solar te´rmico e´ difı´cil num mercado em declı´nio, onde
consumidores e investidores esperam por sinais de recuperac¸a˜o e recomendac¸o˜es de autoridades
pu´blicas. O Roadmap da Ageˆncia Internacional de Energia de 2013 para a energia solar te´rmica[2]
propo˜e algumas medidas para que seja estimulado o mercado deste tipo de tecnologias, debruc¸ando
a sua atenc¸a˜o no papel do governo para a criac¸a˜o de um clima de investimento favora´vel ao uso
generalizado de aquecimento e arrefecimento solar.
Algumas das medidas propostas passam pela introduc¸a˜o de incentivos econo´micos diferenciados
com base na maturidade e competitividade das diferentes tecnologias envolvidas, esquemas de
apoio econo´mico dentro de um quadro polı´tico esta´vel e de longo prazo, de forma a evitar medidas
de apoio inconstantes que possam destabilizar o mercado de calor solar.
Por fim, completam a lista de propostas, medidas como estimular uma posic¸a˜o justa de
concorreˆncia para o solar te´rmico no mercado de energia, o financiamento de projetos de I&D e a
identificac¸a˜o e correc¸a˜o de barreiras, como falhas de informac¸a˜o ou a falta de padro˜es de qualidade.
2.3 Garantia de qualidade
A disseminac¸a˜o da tecnologia solar te´rmica requer na˜o so´ estı´mulos a` sua utilizac¸a˜o, como
tambe´m reforc¸os na confianc¸a dos utilizadores atrave´s da promoc¸a˜o de padro˜es de qualidade
elevados. Conhecer a relac¸a˜o prec¸o/desempenho de um coletor solar te´rmico muitas vezes na˜o
e´ suficiente para a escolha e aquisic¸a˜o deste tipo de produto, e´ importante o conhecimento da sua
durabilidade, fiabilidade e facilidade de instalac¸a˜o.
A certificac¸a˜o de coletores solares te´rmicos e´ a garantia fornecida por um organismo certificador
independente e imparcial, que comprova que este produto esta´ de acordo com exigeˆncias definidas
atrave´s de normas ou especificac¸o˜es te´cnicas.
O processo de emissa˜o de um certificado de coletores depende de normas de requisitos, normas
de me´todos de ensaio para verificac¸a˜o desses requisitos, de um laborato´rio acreditado para a
realizac¸a˜o dos me´todos de ensaio e, por fim, de uma entidade certificadora de produtos.
A certificac¸a˜o de produto Solar Keymark, reconhecida mundialmente, e´ o principal selo de
qualidade para produtos solares te´rmicos na Europa, sendo frequentemente um pre´-requisito para a
atribuic¸a˜o de subsı´dios ao utilizador final.
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A marca Solar Keymark foi desenvolvida pela ESTIF e pelo European Committee for
Standardization (CEN) em cooperac¸a˜o com os maiores laborato´rios de ensaio europeus e com o
apoio da Unia˜o Europeia. Esta e´ a uma certificac¸a˜o volunta´ria de produtos solar te´rmicos, cujo
objetivo e´ reduzir as barreiras comerciais e promover o uso de produtos solares te´rmicos de qualidade
no mercado europeu e global.
Para obtenc¸a˜o deste certificado, os coletores solares te´rmicos necessitam de preencher va´rios
requisitos de acordo com a norma europeia EN 12975 e sa˜o sujeitos aos seguintes ensaios de
qualidade: pressa˜o interna do absorsor; resisteˆncia a` alta temperatura, ao congelamento e ao
impacto (este u´ltimo opcional); exposic¸a˜o; choque te´rmico externo e interno; penetrac¸a˜o de chuva;
carga mecaˆnica; e inspec¸a˜o final.
O desenvolvimento de me´todos para a caracterizac¸a˜o em laborato´rio de equipamentos solares
te´rmicos remonta aos anos 70. As normas europeias atuais que definem procedimentos de ensaio
ao desempenho e qualidade dos coletores solares foram desenvolvidas com base nas normas ISO
e ASHRAE criadas antes de 1990.
O desempenho de um coletor pode enta˜o ser avaliado pelos seguintes paraˆmetros:
– Curva de poteˆncia: refere-se a` poteˆncia produzida pelo mo´dulo sob uma irradiac¸a˜o de 1000
W/m2.
– Modificador do aˆngulo de incideˆncia: indica a variac¸a˜o do rendimento quando a incideˆncia na˜o
e´ normal a` superfı´cie do coletor.
– Capacidade te´rmica: e´ uma medida da quantidade de energia acumulada nos materiais que
constituem o coletor, exprime a rapidez com que o coletor reage a alterac¸o˜es das condic¸o˜es
ambientais.
O ensaio de coletores da´ ao fabricante informac¸a˜o u´til para o desenvolvimento dos seus produtos
e fornece ao projetista a informac¸a˜o necessa´ria para o dimensionamento de instalac¸o˜es de me´dia
e grande escala, no entanto na˜o substitui a necessidade de certificac¸a˜o. O Solar Keymark tem
representado um importante papel no desenvolvimento do mercado solar te´rmico europeu e na
prevenc¸a˜o da concorreˆncia de produtos de baixa qualidade, protegendo ambos os interesses da
indu´stria e dos consumidores.
Com um mercado em expansa˜o, novas tecnologias sa˜o continuamente introduzidas e submetidas
a`s entidades certificadoras, no entanto, os procedimentos de ensaio estabelecidos nem sempre se
conseguem adaptar a estes novos produtos, restringindo por vezes a sua integrac¸a˜o no mercado e
em programas de incentivos.
A Task 43 do Solar Heating and Cooling Programme (SHC) da Ageˆncia Internacional de
Energia (AIE), iniciada em 2009, trabalha para que sejam superadas estas barreiras, focando-se no
desenvolvimento de ensaios avanc¸ados para a caracterizac¸a˜o e certificac¸a˜o de coletores e sistemas
solares te´rmicos. A subtask A, mais especificamente, debruc¸a a sua atenc¸a˜o nos coletores solares
e pretende adaptar a norma EN 12975 a novas tecnologias, tais como coletores concentradores de
me´dias e altas temperaturas e coletores com seguimento, permitindo uma fa´cil e eficiente introduc¸a˜o
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de novos produtos no mercado.
A Task 43 foi recentemente estendida por um perı´odo de 2 anos (2013 a 2015). Esta extensa˜o
tem como principal objetivo a iniciac¸a˜o de um processo de certificac¸a˜o global de coletores.
No aˆmbito da padronizac¸a˜o de me´todos de ensaio que estejam de acordo com as novas procuras
a nı´vel do mercado solar te´rmico, surgiu tambe´m o projeto europeu QAiST10 (Quality Assurance in
Solar Heating and Cooling Technology ), decorrido entre 2009 e 2012 e patrocinado pelo programa
Intelligent Energy Europe liderado pela ESTIF. Os seus objetivos consistiam em aumentar a
competitividade da indu´stria solar te´rmica europeia e aumentar a confianc¸a dos consumidores
atrave´s de normas e esquemas de certificac¸a˜o melhorados, da harmonizac¸a˜o dos ensaios e
certificac¸a˜o, bem como da larga disseminac¸a˜o dos conceitos de qualidade pela Europa. Os seus
resultados contribuı´ram para a atualizac¸a˜o da norma EN 12975, a ISO 9806:2013.
2.4 Laborato´rio de Energia Solar
O Laborato´rio de Energia Solar e´ o u´nico laborato´rio em Portugal credibilizado para a realizac¸a˜o
de ensaios de coletores e sistemas solares te´rmicos, sendo parte integrante do Laborato´rio Nacional
de Energia e Geologia (LNEG).
O Laborato´rio encontra-se acreditado desde 1993 pelo IPAC, Instituto Portugueˆs de Acreditac¸a˜o.
A sua acreditac¸a˜o estende-se atualmente a` realizac¸a˜o de ensaios a coletores solares de acordo
com as normas europeias EN 12975-1,2:2006 (CEN, 2006), e a sistemas solares de acordo com as
normas EN 12976-1,2:2006 (CEN, 2006).
O LES integra a rede Solar Keymark e ensaia uma larga gama de coletores e sistemas no seu
processo de certificac¸a˜o, tendo como clientes a entidade certificadora portuguesa (CERTIF), entre
outras entidades certificadoras europeias.
Ale´m de ensaios a coletores solares te´rmicos e sistemas solares para certificac¸a˜o, a atuac¸a˜o
do LES estende-se tambe´m a` realizac¸a˜o de projetos pro´prios ou sob contrato com empresas e a`
participac¸a˜o em projetos de investigac¸a˜o e desenvolvimento nacionais e internacionais.
Outras atividades envolvem tambe´m a certificac¸a˜o necessa´ria no aˆmbito do Decreto-lei
nº80/2006 (RCCTE) para a contabilizac¸a˜o da energia solar para preparac¸a˜o de a´gua quente,
o desenvolvimento de estudos de normalizac¸a˜o e harmonizac¸a˜o normativa a nı´vel europeu e
internacional, o desenvolvimento de novas metodologias de ensaio e de formac¸a˜o de te´cnicos
neste domı´nio, e por fim, o apoio a` implementac¸a˜o de polı´ticas pu´blicas e contribuic¸a˜o para a
implementac¸a˜o de projetos de energia solar.
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2.5 Noc¸o˜es de probabilidade e estatı´stica
Enquadrando-se no aˆmbito da metrologia, ao longo deste trabalho sera˜o abordados alguns
termos estatı´sticos e probabilı´sticos, pelo que esta secc¸a˜o se destina a uma breve introduc¸a˜o com
definic¸o˜es de alguns dos termos base para melhor compreensa˜o do trabalho realizado. As notac¸o˜es
utilizadas teˆm como base a ISO GUM (Guide to Uncertainty Measurement).[14]
A Metrologia e´ a cieˆncia das medic¸o˜es e abrange todos os aspetos teo´ricos e pra´ticos envolvidos
no processo de medic¸a˜o. Procura garantir a qualidade de produtos e servic¸os atrave´s da calibrac¸a˜o
de instrumentos de medic¸a˜o, analo´gicos ou digitais, da realizac¸a˜o de ensaios, e concentra-se
tambe´m no conhecimento dos sistemas de unidades.
A necessidade de inferir concluso˜es va´lidas sobre um grande grupo de indivı´duos ou objetos
e´ algo bastante recorrente na pra´tica. Ao inve´s de examinar toda a populac¸a˜o, o que pode ser
difı´cil ou mesmo impossı´vel, o estudo pode debruc¸ar-se sobre uma pequena parte dessa populac¸a˜o
(amostra).
O objetivo da estatı´stica e´ a ana´lise de uma populac¸a˜o e da sua variabilidade, com base
nos resultados observados na amostra. Por sua vez, a probabilidade define-se como a medida
que pretende quantificar a possibilidade de ocorreˆncia de um dado feno´meno (acontecimento) na
populac¸a˜o. [15]
Os feno´menos podem ser determinı´sticos: o resultado e´ conhecido, existem previso˜es certas
e na˜o ha´ variabilidade; ou aleato´rios: existem va´rios resultados possı´veis, as previso˜es envolvem
incerteza e ha´ variabilidade.
Uma experieˆncia aleato´ria consiste na observac¸a˜o sistema´tica de um feno´meno aleato´rio da
populac¸a˜o. Esta e´ uma experieˆncia que, repetida sempre nas mesmas condic¸o˜es, na˜o produz
sempre o mesmo resultado. Apesar de imprevisı´veis, e´ possı´vel descrever o conjunto dos resultados
possı´veis e observar um padra˜o de regularidade ao fim de va´rias repetic¸o˜es.
Frequentemente uma grandeza fı´sica Y na˜o pode ser medida diretamente, sendo por isso
calculada a partir de outras grandezas Xi atrave´s de uma relac¸a˜o funcional f :
Y = f(X1, ..., Xn) (2.1)
onde Y e´ a grandeza de saı´da (output) e X representa as n grandezas de entrada (X1, ..., Xn)
(input).
Cada Xi e´ considerado uma varia´vel aleato´ria (v.a.). As grandezas X1, , ..., Xn podem ser
diretamente determinadas durante o processo de medic¸a˜o, ou podem ser provenientes de fontes
externas, por exemplo padro˜es de medic¸a˜o calibrados, materiais de refereˆncia certificados, entre
outros.
Uma varia´vel aleato´ria define-se como uma varia´vel que pode assumir qualquer um dos valores
de um conjunto especificado, espac¸o amostral, e com a qual esta´ associada uma distribuic¸a˜o de
probabilidade. Esta varia´vel pode tomar um nu´mero finito (varia´vel discreta) ou estar contida num
intervalo (varia´vel contı´nua).
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Uma vez que na˜o e´ possı´vel controlar todos os fatores que influenciam a medic¸a˜o, ha´ sempre um
grau de incerteza na avaliac¸a˜o dos resultados. Deste modo, entende-se que o resultado da medic¸a˜o
e´ a melhor estimativa do valor da grandeza medida. Define-se xi e y como as estimativas do valor
esperado de Xi e Y . Assim, para o resultado de uma medic¸a˜o, e´ possı´vel escrever:
y = f(x1, ..., xn) (2.2)
O valor esperado de X e´ normalmente designado a me´dia de X, x¯. Este e´ um valor u´nico que
atua como representante dos valores de X.
Visto que o resultado de uma medic¸a˜o e´ uma aproximac¸a˜o ou estimativa do valor real da
grandeza, o resultado da medic¸a˜o so´ pode ser corretamente avaliado se acompanhado da incerteza
da estimativa. A incerteza e´ um paraˆmetro que caracteriza a dispersa˜o dos valores que podem ser
razoavelmente atribuı´dos a` quantidade a ser medida. Este paraˆmetro pode ser por exemplo o desvio
padra˜o.
A incerteza da medic¸a˜o compreende va´rios componentes. Alguns destes componentes podem
ser avaliados a partir da distribuic¸a˜o estatı´stica dos resultados das se´ries de medic¸o˜es, sendo
caracterizados por desvios padra˜o experimentais. Podem tambe´m ser caracterizados por desvios
padra˜o avaliados a partir de distribuic¸o˜es de probabilidade, assumidas com base na experieˆncia ou
outras informac¸o˜es. [15]
Tal como o desvio padra˜o, a variaˆncia e´ tambe´m uma medida de dispersa˜o dos valores da varia´vel
aleato´ria em torno da me´dia. A variaˆncia e´ um valor nume´rico expresso no quadrado das unidades
em que e´ expressa a varia´vel aleato´ria. O seu valor e´ equivalente a` soma dos desvios quadrados da
me´dia das observac¸o˜es, a dividir pelo nu´mero de observac¸o˜es menos um[14].
Por exemplo: para N observac¸o˜es x1, x2, ..., xN com me´dia
x¯ =
1
N
∑
(xi) (2.3)
a variaˆncia vem
σ2 =
1
N − 1
∑
(xi − x¯)2 (2.4)
Se os valores tendem a concentrar-se pro´ximos da me´dia, a variaˆncia e´ pequena. Se o contra´rio
acontece e os valores tendem a afastar-se da me´dia, a variaˆncia e´ grande. O desvio padra˜o e´ a raiz
quadrada positiva da variaˆncia.
As varia´veis aleato´rias podem ser dependentes entre si, variando os seus valores conjuntamente.
A covariaˆncia e´ uma medida que mede a variac¸a˜o conjunta de duas varia´veis, podendo ser
interpretada do modo seguinte:
- se for positiva, as duas varia´veis variam em me´dia no mesmo sentido;
- se for negativa, as duas varia´veis variam em me´dia em sentidos contra´rios;
- se for nula, na˜o se verifica nenhuma das tendeˆncias anteriores e conclui-se que as varia´veis na˜o
esta˜o corelacionadas.[16]
Para ale´m duma estimativa pontual de um paraˆmetro e´, em muitas situac¸o˜es, importante dispor de
alguma forma de intervalo que indique a confianc¸a que se pode depositar na estimativa realizada. Um
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intervalo de confianc¸a para um paraˆmetro desconhecido e´ um intervalo que conte´m o valor de uma
quantidade com uma determinada probabilidade, isto e´, com um determinado grau de confianc¸a com
base na informac¸a˜o disponı´vel (o valor observado, a distribuic¸a˜o por amostragem, ...). Os valores
mais usuais para o grau de confianc¸a sa˜o: 90%, 95% e 99%. [16]. Por sua vez, quanto menor for o
comprimento do intervalo de confianc¸a maior sera´ a precisa˜o.
A ana´lise dos dados obtidos na medic¸a˜o passa pela avaliac¸a˜o da sua distribuic¸a˜o de
probabilidade, ou func¸a˜o de probabilidade. Esta e´ func¸a˜o que conte´m a probabilidade de uma
varia´vel aleato´ria assumir um determinado valor. [15] A probabilidade de todo o conjunto de valores
da varia´vel aleato´ria e´ igual a 1.
A distribuic¸a˜o de probabilidade pode assumir a forma de uma func¸a˜o de distribuic¸a˜o ou de uma
func¸a˜o de densidade de probabilidade. O histograma por exemplo, e´ uma forma de representac¸a˜o
gra´fica da distribuic¸a˜o de probabilidade.
Para descrever o comportamento probabilı´stico de uma varia´vel aleato´ria X e´ necessa´rio recorrer
a` func¸a˜o de distribuic¸a˜o. E´ usual falar-se na probabilidade da varia´vel aleato´ria X ser igual ou inferior
a xi. E´ com o objetivo de obter tal probabilidade que e´ definida a func¸a˜o de distribuic¸a˜o da varia´vel
aleato´ria discreta X:
Gx(ξ) = Pr(X ≤ ξ) (2.5)
Onde ξ representa um qualquer valor que X possa assumir.
A func¸a˜o de densidade de probabilidade (f.d.p.) de uma varia´vel X descreve a probabilidade
desta varia´vel aleato´ria assumir um determinado valor, isto e´, permite quantificar o grau de convicc¸a˜o
sobre os valores que lhe podem ser atribuı´dos com base na informac¸a˜o disponı´vel. Essa informac¸a˜o
geralmente consiste em dados estatı´sticos, resultados de medic¸a˜o ou outras afirmac¸o˜es cientı´ficas
relevantes, bem como o julgamento com base na experieˆncia. A f.d.p. e´ obtida a partir da derivada,
quando existe, da func¸a˜o de distribuic¸a˜o:
gx(ξ) = dGx(ξ)/dξ (2.6)
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Ensaio Quase-Dinaˆmico
Este capı´tulo e´ iniciado por uma breve revisa˜o bibliogra´fica aos modelos transientes orientados
para a simulac¸a˜o e ensaios de coletores solares, secc¸a˜o 3.1. A modelac¸a˜o de coletores foca-se no
estudo de tecnologias especı´ficas, nas propriedades termofı´sicas dos seus materiais e nas trocas
de calor por radiac¸a˜o, convecc¸a˜o e conduc¸a˜o. E´ apresentada uma evoluc¸a˜o desde os modelos
primordiais ate´ aos trabalhos desenvolvidos mais recentemente neste campo.
A norma europeia EN 12975-2:2006 oferece dois me´todos diferentes ao ensaio de coletores para
a caracterizac¸a˜o de desempenho te´rmico, o me´todo estaciona´rio e o me´todo quase-dinaˆmico. Estas
metodologias sa˜o comparadas de forma quantitativa e qualitativa dando eˆnfase a` importaˆncia de
ensaios dinaˆmicos, secc¸o˜es 3.2 e 3.3.
Por fim, a metodologia do ensaio quase-dinaˆmico segundo a norma EN 12975-2 e´ descrita em 3.4.
As condic¸o˜es especificadas para a realizac¸a˜o deste ensaio, assim como as incertezas associadas a`
instrumentac¸a˜o utilizada sa˜o apresentadas.
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3.1 Evoluc¸a˜o de modelos transientes
O comportamento transiente de um coletor solar tem vindo a ser analisado desde os anos
70, atrave´s do estabelecimento de modelos nume´ricos e analı´ticos de simulac¸a˜o e de modelos
de ensaios experimentais em condic¸o˜es naturais ou artificiais. Esta secc¸a˜o apresenta uma breve
pesquisa do state of the art na a´rea da modelac¸a˜o e simulac¸a˜o de coletores solares te´rmicos,
destacando alguns dos desenvolvimentos mais importantes neste sentido.
Inicialmente, os primeiros modelos de ensaio eram estaciona´rios. No entanto, este tipo de ana´lise
impo˜e condic¸o˜es exigentes de temperatura de entrada, caudal do fluido de transfereˆncia de calor e
condic¸o˜es ambiente, que tornam o ensaio de coletores solares te´rmicos dispendioso e de difı´cil
execuc¸a˜o.
Uma vez que as condic¸o˜es de operac¸a˜o de um coletor sa˜o transientes e o fluxo de calor entre
ele e a sua envolvente na˜o e´ uniforme, sa˜o necessa´rios modelos dinaˆmicos e multidimensionais que
traduzam este comportamento.
No caso de modelos de simulac¸a˜o, o objetivo centra-se no conhecimento dos fatores que teˆm
impacto no desempenho dos coletores e que devem ser contabilizados no desenvolvimento de
qualquer modelo. No caso de um modelo de ensaio, o objetivo foca-se na obtenc¸a˜o dos paraˆmetros
caracterı´sticos do coletor sem meios intrusivos. Um modelo de ensaio que inclua o comportamento
dinaˆmico do coletor conduz a resultados mais realı´sticos, uma vez que sa˜o incluı´das ine´rcias te´rmicas
e variac¸o˜es nas condic¸o˜es da envolvente do coletor, permitindo a previsa˜o de perdas te´rmicas. Os
modelos dinaˆmicos simplificam os procedimentos experimentais, pore´m da˜o origem a equac¸o˜es de
difı´cil resoluc¸a˜o.
Nos anos 70 o ensaio de coletores seguia a equac¸a˜o de Hottel-Whillier-Bliss[17]. Esta consiste
numa equac¸a˜o estaciona´ria para o desempenho de coletores solares e representa a base do modelo
estaciona´rio definido na norma EN 12975. A poteˆncia u´til extraı´da do coletor e´ calculada a partir
do rendimento o´tico e de um coeficiente de perdas total UL, que e´ influenciado pelo nu´mero de
coberturas e o espac¸amento entre elas, a velocidade do vento e as propriedades radiativas de
grande comprimento de onda do absorsor e da cobertura. Sa˜o requeridas condic¸o˜es constantes
de temperatura ambiente e temperatura de entrada, radiac¸a˜o incidente e caudal. A avaliac¸a˜o e´ feita
para va´rios nı´veis de temperatura de entrada. E´ estabelecido tambe´m um fator de utilizac¸a˜o FR que
depende da temperatura de entrada e da temperatura ambiente.
A modelac¸a˜o transiente de coletores deu os seus primeiros passos com o trabalho de Close
(1967)[18], que desenvolveu um modelo de capacidade te´rmica com um nodo. Este modelo de
simulac¸a˜o apresentava algumas limitac¸o˜es: era assumida uma distribuic¸a˜o linear da temperatura na
direc¸a˜o do fluxo de calor e considerado que o fluido e as tubagens estavam a` mesma temperatura.
Os modelos dinaˆmicos eram inicialmente baseados em modelos com um nodo. Este e´ o tipo de
modelo mais simples, onde e´ acrescentado ao modelo estaciona´rio um paraˆmetro para a capacidade
te´rmica, referido normalmente a` temperatura me´dia do fluido. Mais tarde sa˜o introduzidos modelos
multinodo, considerando que o coletor consiste em mu´ltiplos nodos, cada um com a sua temperatura
16
e coeficiente de transmissa˜o te´rmica correspondente.
No trabalho de Klein, Duffie e Beckman (1974)[19] e´ sugerido um modelo de simulac¸a˜o de dois
nodos, posicionados no plano do coletor que conte´m apenas uma cobertura. A temperatura me´dia
e´ assumida ser a me´dia alge´brica entre a temperatura de entrada e de saı´da. O coletor e´ descrito
por equac¸o˜es diferenciais de primeira e segunda ordem em resposta a alterac¸o˜es meteorolo´gicas
hora´rias.
Wijeysundera (1978)[20] considera va´rias coberturas e espessuras de coberturas e compara o
seu modelo com o de Klein, Duffie and Beckman. Conclui que o dos anteriores e´ razoa´vel para uma
cobertura (menor capacidade te´rmica), no entanto o seu modelo apresenta melhores resultados para
duas ou treˆs coberturas.
Em 1980, De Ron[21] apresenta um modelo dinaˆmico para um coletor plano com uma cobertura
de vidro onde e´ feita aproximac¸a˜o linear atrave´s de uma se´rie de Taylor. Este modelo de simulac¸a˜o
e´ resolvido no domı´nio da frequeˆncia (mudanc¸as discretas na radiac¸a˜o), uma vez que e´ utilizado um
simulador solar. Os elementos do coletor considerados sa˜o o fluido de transfereˆncia de calor, a placa
absorsora e a cobertura de vidro e sa˜o obtidos os coeficientes de transfereˆncia entre eles.
O modelo de De Ron pressupo˜e diversas aproximac¸o˜es: a transfereˆncia de calor entre o coletor
e a envolvente e´ unidimensional e perpendicular a` direc¸a˜o do caudal; os bordos do coletor esta˜o
perfeitamente isolados; sa˜o desprezados os gradientes de calor ao longo da espessura da cobertura
e do absorsor, o fluxo de calor na traseira do coletor, assim como a capacidade te´rmica do intervalo
de ar entre a cobertura e a placa absorsora. Este modelo no entanto na˜o era va´lido para grandes
perturbac¸o˜es na velocidade do vento e no caudal.
No aˆmbito da difı´cil adaptac¸a˜o de modelos de ensaio estaciona´rios a`s condic¸o˜es clima´ticas
do Reino Unido, Emery e Rogers (1984)[22] desenvolvem um modelo de ensaio transiente. No
seu trabalho contabilizam os dias do ano de 1967 cujas condic¸o˜es permitem realizar um ensaio
estaciona´rio. Para o mesmo ano e para a mesma superfı´cie, analisam os dias onde e´ possı´vel
executar um ensaio que contabiliza condic¸o˜es meteorolo´gicas varia´veis. Os autores concluem que
existem seis vezes mais dias em que e´ possı´vel realizar um ensaio dinaˆmico em comparac¸a˜o a um
estaciona´rio, possibilitando a realizac¸a˜o de ensaios no Inverno quando as condic¸o˜es estaciona´rias
sa˜o praticamente inexistentes.
Em 1984, Bansal e A.K. Sharma[23] avaliam, atrave´s de um modelo de simulac¸a˜o, o
comportamento transiente para coletores de tubos de va´cuo com e sem circulac¸a˜o.
Zhao et al. (1988)[24] realiza uma fatorizac¸a˜o do comprimento do coletor e procede ao tratamento
destas secc¸o˜es como elementos finitos. O balanc¸o de energia e´ calculado para o ponto central de
cada um desses intervalos. A transfereˆncia de calor e´ considerada bidimensional e o modelo e´
validado para coletores a ar e a lı´quidos.
Para analisar o desempenho de um campo de coletores planos, Wang e Wu (1990)[25] propo˜em
um modelo nume´rico discreto para o ca´lculo da distribuic¸a˜o de caudal e temperatura. Sa˜o realizadas
va´rias suposic¸o˜es: o caudal entre os va´rios tubos pode na˜o ser uniforme; as propriedades do fluido
sa˜o independentes da temperatura, exceto a densidade; os efeitos da impulsa˜o sa˜o desprezados;
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a conduc¸a˜o de calor longitudinal na placa absorsora e nas paredes dos tubos na˜o pode ser
desprezada, assim como a transfereˆncia de calor nos tubos de distribuic¸a˜o.
O modelo demonstra concordaˆncia com os dados experimentais medidos. De acordo com os
resultados obtidos o caudal na˜o-uniforme tem efeitos prejudiciais sobre o desempenho te´rmico do
campo de coletores.
O modelo que conduziu ao modelo de ensaio quase-dinaˆmico atual, baseado na equac¸a˜o de
Hottel, Whillier e Bliss, e´ desenvolvido por Perers em 1993[26]. Este introduz uma capacidade
te´rmica (um nodo) atrave´s da derivada da temperatura me´dia em ordem ao tempo (∂Tm/∂t) e inclui
a dependeˆncia do coeficiente de perdas na temperatura, na velocidade do vento e na radiac¸a˜o de
grande comprimento de onda. A radiac¸a˜o incidente e´ separada nas suas duas componentes, direta
e difusa, com modificadores de aˆngulos respetivos. Assume como constantes a temperatura de
entrada e o caudal, contudo sa˜o requeridos va´rios nı´veis de temperatura de entrada. Este modelo e´
ajustado pela minimizac¸a˜o do erro residual da poteˆncia e os paraˆmetros caracterı´sticos sa˜o obtidos
por uma regressa˜o multilinear.
Scnieders (1997)[27] compara o modelo estaciona´rio a cinco modelos dinaˆmicos diferentes
aplicados a um coletor de tubos de va´cuo. Os dados experimentais foram comparados com a
previsa˜o da energia extraı´da. Este estudo revela que quando os dados sa˜o recolhidos num intervalo
de tempo superior, o modelo estaciona´rio sobre-dimensiona a energia u´til produzida pelo sistema,
enquanto que os modelos dinaˆmicos produzem valores semelhantes.
Perers (1997)[28] desenvolve uma extensa˜o ao modelo por ele ja´ proposto, que possa ser
aplicado a coletores com modificadores de aˆngulo de incideˆncia mais complexos (varia´veis
discretizadas em va´rios intervalos). Este modelo deu origem ao modelo presente na norma EN 12975
para o ensaio quase-dinaˆmico, que caracteriza o desempenho de coletores com requisitos menos
estritos para as condic¸o˜es clima´ticas e por isso fornece resultados mais realı´sticos num perı´odo de
ensaio relativamente curto.
A modelac¸a˜o de coletores solares e´ uma a´rea em contı´nua investigac¸a˜o, principalmente no que
diz respeito a encontrar novos modelos de simulac¸a˜o e ensaio que consigam reproduzir de forma
teo´rica o comportamento experimental de novas tecnologias emergentes. Atualmente a simulac¸a˜o
do desempenho de coletores solares utiliza programas como o TRNSYS, MINSUN ou WATSUN[29],
que requerem dados meteorolo´gicos obtidos por modelos ou atrave´s de bases de dados.
O exemplo de um trabalho mais recente e´ o de Anderson et al. (2009)[30] que desenvolvem um
modelo teo´rico para o desempenho de coletores com absorsores de diferentes cores.
Por outro lado, sabendo que o desempenho de um coletor solar plano e´ fortemente relacionado
com a distribuic¸a˜o do fluido de transfereˆncia de calor ao longo das tubagens[31], desenvolvimentos
continuam a ser feitos no estudo da influeˆncia do escoamento do fluido no desempenho do coletor.
Fan et al. (2007)[32] investigam teoricamente e experimentalmente o caudal e a distribuic¸a˜o de
temperatura num coletor plano. Numericamente este comportamento e´ estudado atrave´s de ca´lculos
de dinaˆmica dos fluidos computacional, e´ demonstrada a concordaˆncia com os dados experimentais
para caudais elevados, no entanto o mesmo na˜o se verifica para pequenos caudais uma vez que o
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modelo se revela demasiado complexo.
Molero et al. (2009)[33] apresenta um modelo nume´rico a treˆs dimenso˜es para o coletor plano e
sa˜o retiradas concluso˜es sobre a deteriorac¸a˜o do coletor quando o escoamento na˜o e´ uniforme. O
autor conclui que a deteriorac¸a˜o do coletor e´ maior com a na˜o uniformidade do escoamento.
Cadafalch (2009)[34] apresenta modelo nume´rico detalhado para o coletor plano. Nota que
ocorrem alguns efeitos bi e tridimensionais, devido a` influeˆncia dos bordos e a efeitos na˜o uniformes,
no entanto, verifica-se que a transfereˆncia de calor e´ maioritariamente unidimensional. Este modelo
e´ verificado atrave´s de dados experimentais para um coletor com cobertura simples e outro com
cobertura dupla.
Farkas e Geczy-Vig (2003)[35] e Kalogirou (2005)[36] propo˜em diferentes metodologias para a
modelac¸a˜o de coletores. Estes autores analisam as possibilidades obtidas atrave´s de modelos de
redes neuronais artificiais para a determinac¸a˜o dos paraˆmetros caracterı´sticos do coletor.
Zima e Dziewa (2011)[37] apresentam um modelo matema´tico unidimensional para a simulac¸a˜o
de processos transientes que ocorrem em coletores solares planos a lı´quidos. O modelo tem em
conta os paraˆmetros caracterı´sticos do coletor, as propriedades do fluı´do de transfereˆncia de calor,
o intervalo de ar entre a cobertura e o absorsor. Estas propriedades sa˜o modeladas em tempo
real e e´ considerada a dependeˆncia do tempo nas condic¸o˜es de fronteira. Os autores abordam um
modelo de cinco nodos que representam as 5 camadas do coletor (cobertura, camada de ar, caudal,
absorsor e camada de isolamento). O me´todo baseia-se na soluc¸a˜o das equac¸o˜es com base na
conservac¸a˜o de energia entre o vidro, espac¸o de ar, absorvente, o fluido e o isolamento.
3.2 Desenvolvimento do modelo do coletor
A equac¸a˜o de balanc¸o para ensaio quase-dinaˆmico de coletores representa a base de ca´lculo
para o desenvolvimento deste trabalho. Esta equac¸a˜o que permite caracterizar o comportamento
transiente de um coletor solar partindo da energia u´til extraı´da, parte da equac¸a˜o de balanc¸o para o
ensaio estaciona´rio que vem dada por:
Q˙
A
= F ′(τα)en.G∗ − c1.(Tm − Ta)− c2.(Tm − Ta)2 (3.1)
onde Q˙ e´ a poteˆncia u´til extraı´da do coletor, A a a´rea total, F o fator de rendimento do coletor, G∗
a irradiaˆncia sobre o plano do coletor, Tm a temperatura me´dia do fluı´do dada por Tm = Tin+Tout2 e
Ta a temperatura ambiente.
Os coeficientes c1 e c2 representam respetivamente o coeficiente de perdas te´rmicas a (Tm −
Ta) = 0 e a dependeˆncia na temperatura do coeficiente de perdas te´rmicas. Estes dois coeficientes
surgem de uma representac¸a˜o linear da dependeˆncia na temperatura do coeficiente de perdas global
UL.
Para a aplicac¸a˜o deste modelo sa˜o requeridas condic¸o˜es clima´ticas exigentes, uma vez que
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a energia extraı´da do sol e´ estimada para o seu valor ma´ximo, isto e´, quando o produto
transmissividade-absortividade (τα) e´ estimado para o aˆngulo de incideˆncia θ pro´ximo da normal
(0°) e a radiac¸a˜o e´ composta maioritariamente por radiac¸a˜o direta[31].
O modelo quase-dinaˆmico deriva da equac¸a˜o 3.1, mas com alguns termos de correc¸a˜o adicionais,
permitindo uma descric¸a˜o mais detalhada do comportamento do coletor. A radiac¸a˜o solar passa
a ser considerada nas suas duas componentes, direta e difusa, com modificadores de aˆngulo
correspondentes. Da mesma forma, passam a ser modeladas as dependeˆncias da velocidade do
vento e das perdas em func¸a˜o da radiac¸a˜o de grande comprimento de onda.
Deste modo, a poteˆncia u´til fornecida por um coletor segundo o modelo quase-dinaˆmico vem dada
por:
Q˙
A
= F ′(τα)en.Kθb(θ).Gb + F ′(τα)en.Kθd.Gd − c1.(Tm − Ta)− c2.(Tm − Ta)2
−c3.v.(Tm − Ta) + c4.(EL − σ.T 4a )− c5.
dTm
dt
− c6.v.G∗
(3.2)
Na abordagem quase-dinaˆmica, o primeiro termo da equac¸a˜o do ensaio estaciona´rio
F ′(τα)en.Kθb(θ).Gb e´ dividido em duas partes, resultando na soma do rendimento a perdas nulas
para a radiac¸a˜o direta e para a radiac¸a˜o difusa: F ′(τα)en.Kθb(θ).Gb + F ′(τα)en.Kθd.Gd.
Kθd e´ o modificador do aˆngulo de incideˆncia para a radiac¸a˜o difusa, tomado como uma constante
do coletor, enquanto que Kθb(θ) e´ o modificador do aˆngulo de incideˆncia para a componente direta.
Este u´ltimo requer especial atenc¸a˜o, na˜o so´ pela sua importaˆncia na modelac¸a˜o de coletores,
como tambe´m pela complexidade que confere ao ensaio. Por este motivo, uma descric¸a˜o mais
pormenorizada sobre a sua modelac¸a˜o e´ apresentada no capı´tulo 6.3.
As perdas de calor de um coletor aumentam com a velocidade do ar sobre o mesmo. No
regime quase-dinaˆmico a dependeˆncia do vento e´ modelada por dois termos corretivos. Um deles,
c3.v.(Tm − Ta), representa a influeˆncia do vento nas perdas te´rmicas, enquanto que o outro, c6.v.G∗,
representa a dependeˆncia do rendimento a perdas nulas. No me´todo estaciona´rio, isto e´ tratado
impondo limitac¸o˜es a` velocidade do vento durante o perı´odo de ensaio, o que para locais de ensaio
com clima insta´vel pode ser difı´cil de executar.
Normalmente a velocidade do ar e´ denominada por u, contudo foi substituı´da por v para na˜o ser
confundida com a abreviatura utilizada para indicar a incerteza (u - uncertainty ).
A dependeˆncia da irradiaˆncia de grande comprimento de onda, incidente e emitida pelo coletor, e´
modelada pelo termo (c4.(EL − σ.T 4a )).
O desempenho transiente do coletor e´ determinado pela frac¸a˜o c5.dTmdt , onde o coeficiente c5
representa a capacidade te´rmica efetiva do coletor. A determinac¸a˜o deste coeficiente requer uma
variabilidade suficientemente grande de dTm/dt. Esta variabilidade e´ obtida atrave´s de variac¸o˜es no
nı´vel da irradiac¸a˜o durante o perı´odo de ensaio (condic¸o˜es de ce´u parcialmente nublado), uma vez
que a temperatura de entrada se encontra fixa (EN 12975-2).
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3.3 Comparac¸a˜o entre o ensaio quase-dinaˆmico e o ensaio
estaciona´rio
Quando comparados de forma qualitativa, o ensaio quase-dinaˆmico apresenta algumas
vantagens face ao me´todo de ensaio em condic¸o˜es estaciona´rias.
As condic¸o˜es requeridas para o ensaio quase-dinaˆmico sa˜o semelhantes a`s condic¸o˜es reais
de operac¸a˜o de um coletor, uma vez que sa˜o incluı´dos dias de ensaio com radiac¸a˜o difusa.
Apresentando condic¸o˜es de ensaio menos restritivas quando comparado com o ensaio estaciona´rio
sob condic¸o˜es exteriores, o teste quase-dinaˆmico tem a vantagem de poder ser aplicado a um
maior nu´mero de coletores dentro do mesmo perı´odo de tempo[38], permitindo simultaneamente
uma caraterizac¸a˜o do desempenho do coletor mais precisa e completa .
Por outro lado, embora possua um modelo e metodologia de ensaio distintos, o me´todo
quase-dinaˆmico e´ diretamente compatı´vel com o me´todo estaciona´rio. O mesmo equipamento
pode ser usado para ambos somente com alterac¸o˜es mı´nimas, uma vez que os dados a serem
medidos no ensaio estaciona´rio sa˜o tambe´m requeridos para o ensaio quase-dinaˆmico. Deste
modo, selecionando as sequeˆncias de dados obtidas no ensaio quase-dinaˆmico que cumpram
os constrangimentos experimentais do me´todo estaciona´rio, pode sempre ser estabelecida uma
comparac¸a˜o com o resultado final destes dois me´todos.
O modelo do coletor enunciado em 3.2 tem a capacidade de cobrir a maioria das tipologias de
coletores disponı´veis no mercado, sem existir diferenciac¸a˜o entre uma metodologia de ensaio para
coletores com ou sem cobertura como existe no me´todo estaciona´rio. No entanto, uma vez que este
modelo e´ tambe´m mais extenso, a determinac¸a˜o dos seus coeficientes caracterı´sticos requer um
ca´lculo mais complexo.
3.4 Metodologia de ensaio
O ensaio quase-dinaˆmico e´ executado segundo a norma EN-12975-2. Esta norma europeia na˜o
so´ define os procedimentos para o ensaio de coletores sob condic¸o˜es bem definidas e repetı´veis,
como tambe´m fornece os me´todos de ca´lculo para determinar o rendimento te´rmico apresentado
em 3.2.
Segundo a norma EN-12975-2, no ensaio quase-dinaˆmico o coletor deve ser ensaiado sob
condic¸o˜es ao ar livre de maneira a determinar os seus paraˆmetros caracterı´sticos. Os pontos
de ensaio obtidos devem satisfazer alguns requisitos e devem ser dados para pelo menos quatro
temperaturas do fluido de entrada, espac¸adas uniformemente sobre o intervalo de temperaturas de
operac¸a˜o do coletor.
A figura 3.1 mostra o esquema da instrumentac¸a˜o utilizada no ensaio quase-dinaˆmico, que pode
tambe´m ela ser utilizada para o ensaio estaciona´rio em condic¸o˜es exteriores.
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Mass flow = constant
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Figura 3.1: Diagrama esquema´tico para o ensaio quase-dinaˆmico[4] (Adaptado)
As seguintes medic¸o˜es sa˜o efetuadas:
– a a´rea da abertura (Aa), a a´rea do absorsor (AA) e a a´rea total do coletor (AG);
– a capacidade te´rmica do fluido de transfereˆncia de calor (cf );
– o aˆngulo de incideˆncia da radiac¸a˜o solar direta ou fazer a sua determinac¸a˜o por ca´lculo (θ);
– o aˆngulo de inclinac¸a˜o (β) e o azimutal da abertura do coletor (γ);
– a temperatura do fluido de transfereˆncia de calor a` entrada do coletor (Tin), obtida por uma
sonda de temperatura - (1) figura 3.1;
– a temperatura do fluido de transfereˆncia de calor a` saı´da do coletor (Tout) - (2) figura 3.1;
– a temperatura do ar ambiente (Ta) - (3) figura 3.1;
– a velocidade do ar ambiente na superfı´cie do coletor (v), obtida atrave´s de um anemo´metro -
(4) figura 3.1;
– a irradiaˆncia solar global na abertura do coletor (G∗), adquirida por via de um pirano´metro - (5)
figura 3.1;
– a irradiaˆncia solar direta na abertura do coletor (Gb), adquirida por via de um pireleo´metro - (6)
figura 3.1.
– a radiac¸a˜o de grande comprimento de onda incidente na abertura do coletor (EL);
– o caudal do fluido de transfereˆncia de calor que atravessa o coletor (m˙), adquirido atrave´s de
um medidor de caudal - (7) figura 3.1.
Excluindo a medic¸a˜o das diferentes a´reas do coletor e a capacidade te´rmica do fluido, os
restantes valores sa˜o obtidos continuamente ao longo do ensaio. A norma EN 12975-2 impo˜e que o
intervalo de aquisic¸a˜o de dados seja entre 1 a 6 segundos, a esses valores e´ feita uma me´dia num
perı´odo de amostragem de 5 ou 10 minutos. Esses sera˜o os valores a serem utilizados na ana´lise de
dados para obtenc¸a˜o dos paraˆmetros caracterı´sticos da equac¸a˜o de balanc¸o do coletor. No LES o
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sistema de aquisic¸a˜o de dados realiza uma me´dia aos valores adquiridos num perı´odo de 5 minutos.
Em simultaˆneo devem ser executados os ca´lculos referentes a` poteˆncia u´til de saı´da do coletor
(Q˙), a radiac¸a˜o difusa no plano do coletor (Gd), obtida a partir da diferenc¸a entre a radiac¸a˜o global e
direta, assim como a derivada em ordem ao tempo da temperatura me´dia (Tm) no coletor, isto e´,
dTm
dt
=
Tm(novo)–Tm(anterior)
intervalo de amostragem
(3.3)
Estes valores devem ser incluı´dos na base de dados das medic¸o˜es.
As sequeˆncias de ensaio devem na sua maioria ser conduzidas sob condic¸o˜es de ce´u claro,
pore´m, e´ tambe´m requerida uma sequeˆncia de ensaio sob condic¸o˜es de ce´u parcialmente nublado,
que inclua variac¸o˜es de ce´u nublado e limpo. O registo deve conter dados equivalentes para
todas estas condic¸o˜es de operac¸a˜o, de forma a garantir uma tal variabilidade que assegure a
independeˆncia dos paraˆmetros caracterı´sticos do coletor a calcular.
E´ recomendada uma sequeˆncia de ensaio de 4 a 5 dias, pore´m o nu´mero exato de dias estara´
dependente das condic¸o˜es clima´ticas no local. O perı´odo mı´nimo de durac¸a˜o de uma sequeˆncia de
ensaio deve ser de 3 horas.
Os valores admissı´veis para as grandezas retiradas do ensaio, os seus limites ma´ximos e
respetivas incertezas sa˜o apresentados na tabela 3.1. O conjunto de dados utilizado para a extrac¸a˜o
dos paraˆmetros caracterı´sticos do coletor deve estar de acordo com estes requisitos. Estes valores
podem no entanto variar se o ensaio for aplicado a coletores sem cobertura.
Tabela 3.1: Valores impostos pela Norma EN 12975-2 para o ensaio quase-dinaˆmico
Valores Admissı´veis Limite Ma´ximo Incerteza Padra˜o
A [m2] - 0,3% 0,1%
G [W/m2] - 2,45% 1%
m˙ [kg/s] 0,02/m2 coletor 1% 0,4%
Tin [K] - 0,1 0,04
Tout [K] - 0,1 0,04
Ta [K] - 0,5 0,2
∆T [K] >1 0,05 0,02
v [m/s] 1−4 0,25 0,1
dTm/dt [K/s] incluir valores superiores a ±0,005 - -
∆t [s] - 0,2% 0,08%
A norma indica uma incerteza ma´xima para as medic¸o˜es (limite ma´ximo). A incerteza padra˜o a
considerar e´ obtida atrave´s da atribuic¸a˜o de uma distribuic¸a˜o triangular sime´trica a essas grandezas,
uma vez que e´ realista assumir que os valores pro´ximos dos limites, onde a incerteza e´ superior, sa˜o
menos prova´veis do que os mais pro´ximas do ponto me´dio.
Uma distribuic¸a˜o triangular e´ caracterizada por apresentar ma´xima probabilidade para o valor
me´dio e decrescer linearmente ate´ zero nos limites dados por x¯ − a e x¯ + a, e zero fora destes. A
incerteza padra˜o nestas condic¸o˜es e´ dada por:
σ = u(x) = a/
√
6 (3.4)
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4
Determinac¸a˜o de Paraˆmetros
A determinac¸a˜o dos paraˆmetros caracterı´sticos do coletor segundo a equac¸a˜o de balanc¸o do
ensaio quase-dinaˆmico, equac¸a˜o 3.2, na˜o pode ser realizada diretamente pelo processo de medic¸a˜o,
implicando o recurso a me´todos de ajuste dados. Estes procurara˜o ajustar os paraˆmetros do modelo
que melhor reproduzem os resultados experimentais. Esse ajuste e´ feito atrave´s da minimizac¸a˜o
da diferenc¸a quadra´tica entre os valores de poteˆncia obtidos experimentalmente e aqueles obtidos
atrave´s do modelo.
O me´todo dos mı´nimos quadrados e´ um me´todo determinı´stico e o mais simples e comummente
utilizado no que diz respeito a` otimizac¸a˜o de dados pouco complexos. Apesar das suas limitac¸o˜es
representa a base da ana´lise estatı´stica moderna, tal como as suas inu´meras variac¸o˜es e extenso˜es.
O me´todo dos mı´nimos quadrados simples e as equac¸o˜es que o descrevem e´ apresentado na
secc¸a˜o 4.1. Uma das suas variantes, o me´todo dos mı´nimos quadrados pesados, e´ descrito na
secc¸a˜o 4.2.
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4.1 Mı´nimos quadrados simples
O me´todo dos mı´nimos quadrados (LS - least squares) e´ uma te´cnica de otimizac¸a˜o matema´tica
e estatı´stica que permite o ajuste de um conjunto de dados a um modelo linear. O melhor ajuste e´
obtido pela minimizac¸a˜o da soma quadra´tica das diferenc¸as entre os valores estimados e os dados
observados. Estas diferenc¸as possuem o nome de resı´duos.
O desenvolvimento das bases fundamentais do me´todo dos mı´nimos quadrados e´ creditado a
Carl Friedrich Gauss, em 1795. Adrien-Marie Legendre foi, no entanto, o primeiro a publicar o
me´todo em 1805 no seu Nouvelles Me´thodes Pour la De´termination des Orbites des Come`tes, Gauss
apenas publicou as suas concluso˜es em 1809.[39] Nos dois se´culos seguintes, matema´ticos foram
desenvolvendo diferentes variac¸o˜es de implementac¸a˜o do me´todo dos mı´nimos quadrados.
Problemas de mı´nimos quadrados dividem-se essencialmente em duas categorias: mı´nimos
quadrados simples ou lineares e mı´nimos quadrados na˜o lineares. Esta classificac¸a˜o e´ feita
dependendo se os resı´duos sa˜o, ou na˜o, lineares para todas as inco´gnitas. O primeiro caso ocorre
na ana´lise de regressa˜o, ou seja, no processo estatı´stico para estimar as relac¸o˜es entre a, ou as
varia´veis independentes e a varia´vel dependente. O problema e´ resolvido a partir de um sistema
possı´vel e indeterminado, sendo devolvida uma u´nica soluc¸a˜o que tera´ sido aproximada para o menor
erro do modelo. No caso na˜o linear, existe mais do que uma soluc¸a˜o possı´vel e o problema tem de ser
resolvido de forma iterativa. Em cada iterac¸a˜o, o sistema de equac¸o˜es e´ aproximado a um sistema
linear e por isso o processo de ca´lculo e´ semelhante nos dois casos.
O ajuste e´ feito a partir de um conjunto de n pontos experimentais (xi, yi), i = 1, ..., n, onde xi e´ a
varia´vel independente e yi e´ a varia´vel dependente, cujo valor e´ obtido experimentalmente. O modelo
apresenta a forma de f(m,x), onde os diferentes paraˆmetros mn a serem ajustados esta˜o contidos
no vetor m. O me´todo dos mı´nimos quadrados encontra o valor o´timo dos paraˆmetros quando a
soma quadra´tica dos resı´duos, e´ mı´nima - equac¸a˜o 4.1.
χ2 =
n∑
i=1
[y(i)− f(m,x)]2 (4.1)
Num caso mais generalizado, a regressa˜o pode mesmo ser aplicada a um modelo onde existam
va´rias varia´veis independentes e va´rias varia´veis dependentes.
A equac¸a˜o de balanc¸o do ensaio quase-dinaˆmico possui apenas uma varia´vel dependente, a
poteˆncia extraı´da do coletor, e mais do que uma varia´vel independente. Neste caso, a regressa˜o
do modelo pelo me´todo dos mı´nimos quadrados passa a ser do tipo multilinear. Assim, tendo uma
equac¸a˜o do tipo:
y(i) = m1.x1(i) +m2.x2(i) + ...+mn.xn(i) (4.2)
e assumindo que a todos os dados obtidos x1(i), x2(i), ..., xn(i), e y(i) esta´ associada uma
incerteza que e´ igual para todos os pontos, a probabilidade ma´xima destes paraˆmetros serem os
corretos e´ obtida a partir da minimizac¸a˜o da func¸a˜o qui-quadrada:
χ2 =
n∑
i=1
[y(i)− (m1.x1(i) +m2.x2(i) + ...+mn.xn(i))]2 (4.3)
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A figura 4.1 mostra a correspondeˆncia entre as varia´veis do modelo quase-dinaˆmico e regressa˜o
multilinear para a obtenc¸a˜o dos paraˆmetros caracterı´sticos do coletor.
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Figura 4.1: Relac¸a˜o entre os dados experimentais e a regressa˜o multilinear. A laranja esta˜o representadas as
varia´veis de entrada do modelo e a azul a varia´vel de saı´da.
A determinac¸a˜o dos paraˆmetros m1, ...,mn a partir da equac¸a˜o 4.3 passa pela resoluc¸a˜o do
sistema[40]:
(AT .A)× a = AT .b (4.4)
Onde:
A =

X1,1 X2,1 ... Xn,1
X1,2 X2,2 ... Xn,2
... ... ... ...
X1,k X2,k ... Xn,k
 (4.5)
b =

y1
y2
...
yk
 (4.6)
a =

m1
m2
...
mn
 (4.7)
A matriz A e´ constituı´da pelas diferentes entradas (varia´veis independentes) da regressa˜o, o
vetor b conte´m as saı´das da regressa˜o, enquanto que, o vetor a representa o vetor com valores dos
paraˆmetros do modelo.
Os elementos diagonais da matriz C = (AT .A) sa˜o as variaˆncias dos diferentes paraˆmetros, e os
elementos na˜o diagonais as respetivas covariaˆncias.
Ao usar o me´todo dos mı´nimos quadrados simples sa˜o assumidas algumas premissas[41, 42]:
– As varia´veis do modelo devem apresentar uma relac¸a˜o linear entre si, ou seja, a func¸a˜o a
ajustar deve ser do tipo f = m1.x1 + ...+mn.xn. Caso contra´rio, deve ser usado um modelo de
regressa˜o na˜o-linear.
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– Todos os pontos experimentais sa˜o obtidos com a mesma precisa˜o.
– Na˜o existe correlac¸a˜o entre os resı´duos das diferentes observac¸o˜es. Se esta correlac¸a˜o existir,
enta˜o o me´todo na˜o e´ via´vel.
– A incerteza associada a` varia´vel dependente e a`s varia´veis independentes e´ conhecida e
considerada constante (igual a um).
– O erro experimental e´ aleato´rio com me´dia 0 e a sua distribuic¸a˜o e´ assumida como normal
(Gaussiana).
O me´todo dos mı´nimos quadrados simples pode portanto na˜o ser o mais adequado para o ajuste
de todo o tipo de dados. Os requisitos em cima enumerados devem ser tidos em conta, de outro
modo, a soluc¸a˜o obtida pode na˜o possuir relevaˆncia estatı´stica e as incertezas devolvidas pelo
me´todo podem ser substanciais, levando a concluso˜es equı´vocas.
A regressa˜o simples pelo me´todo dos mı´nimos quadrados e´ a metodologia padra˜o utilizada no
LES para o tratamento de dados relativos ao ensaio de rendimento de coletores solares te´rmicos.
A ferramenta utilizada para este fim e´ o EXCEL e recorrendo a` sua func¸a˜o LINEST sa˜o obtidos os
valores dos coeficientes e suas incertezas.
4.2 Mı´nimos quadrados pesados
O me´todo dos mı´nimos quadrados apresenta mu´ltiplas variac¸o˜es, uma delas e´ o me´todo dos
mı´nimos quadrados pesados. O me´todo dos mı´nimos quadrados pesados (WLS - weighted least
squares) permite colmatar uma das lacunas implı´citas pelo me´todo dos mı´nimos quadrados simples,
que pressupo˜e que os erros sa˜o constantes para todas as entradas da regressa˜o, em todos os pontos
experimentais (m1.x1, ...,mn.xn). Na realidade a incerteza associada na˜o e´ constante, passando no
me´todo WLS a ser tomada como um valor ponderado (pesado).
Em situac¸o˜es onde na˜o e´ razoa´vel supor que cada observac¸a˜o possa ser tratada estatisticamente
da mesma forma, o me´todo dos mı´nimos quadrados pesados pode muitas vezes ser usado como
uma alternativa via´vel para a estimativa de paraˆmetros. Deste modo, e´ atribuı´da de uma ponderac¸a˜o
sobre a influeˆncia de cada ponto do conjunto de dados nas estimativas dos paraˆmetros. Essa
ponderac¸a˜o indica a precisa˜o da informac¸a˜o contida nessa observac¸a˜o. Num caso na˜o ponderado
como o dos mı´nimos quadrados simples e´ dada a mesma importaˆncia estatı´stica a pontos medidos
com menor e maior precisa˜o.
A principal vantagem sobre outras variac¸o˜es de mı´nimos quadrados, lineares ou na˜o, e´ que este
me´todo permite um ajuste na˜o so´ quantitativo como tambe´m qualitativo. Outra vantagem e´ que o
me´todo dos mı´nimos quadrados pesados pode ser usado tanto para func¸o˜es lineares como na˜o
lineares.
Tal como no me´todo dos mı´nimos quadrados simples, os valores desconhecidos dos paraˆmetros
do modelo sa˜o estimados a partir da minimizac¸a˜o da soma quadra´tica dos resı´duos. Pore´m, como
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ja´ referido, e´ tida em conta uma ponderac¸a˜o sobre o contributo de cada observac¸a˜o. Assim, para o
caso de um modelo de n paraˆmetros como em 4.2, a func¸a˜o qui-quadrada a minimizar vem:
χ2 =
n∑
i=1
[
[y(i)− (m1.x1(i) +m2.x2(i) + ...+mn.xn(i))]2
σi
]
(4.8)
σi representa a incerteza sob a forma de desvio padra˜o do ponto experimental i. Em casos
onde os dados experimentais esta˜o sujeitos a erros de medida na˜o so´ em yi mas tambe´m em xi, σ2i
equivale a:
σ2i = V ar(yi −m.xi) = σ2yi +m× σ2xi (4.9)
onde σ2yi e σ
2
xi sa˜o, respetivamente, as variaˆncias de y e de x no ponto i[41]. Os valores de m
sa˜o obtidos a partir de um ajuste auxiliar inicial pelo me´todo dos mı´nimos quadrados simples.
A determinac¸a˜o dos paraˆmetros m1, ...,mn a partir da equac¸a˜o 4.8 passa igualmente pela
resoluc¸a˜o do sistema 4.4[40]. Os vetores b e a apresentam o mesmo formato que nos mı´nimos
quadrados simples, pore´m, pelo me´todo dos mı´nimos quadrados pesados, a matriz A que conte´m as
diferentes entradas da regressa˜o vem:
A =

X1,1
σ1
X2,1
σ1
...
Xn,1
σ1
X1,2
σ2
X2,2
σ2
...
Xn,2
σ2
... ... ... ...
X1,k
σk
X2,k
σk
...
Xn,k
σk

(4.10)
E´ de ter em conta que os pesos atribuı´dos pelo me´todo WLS sa˜o apenas estimativas e na˜o os
valores reais dessas ponderac¸o˜es. Este efeito pode ter um impacto significativo caso o nu´mero de
observac¸o˜es utilizadas na regressa˜o, isto e´, a amostra, seja pouco representativa do que acontece
na realidade, afetando posteriormente a ana´lise de regressa˜o e a sua interpretac¸a˜o.
Um dos maiores problemas do me´todo dos mı´nimos quadrados pesados e´ a sua sensibilidade a
outliers, isto e´, valores atı´picos na amostra. Se estas discrepaˆncias na˜o forem analisadas e tratadas
adequadamente, os resultados obtidos podera˜o ser inadequados, uma vez que este me´todo aumenta
na verdade a influeˆncia de um outlier. Nestes casos, os resultados da ana´lise podera˜o ser piores que
os de uma ana´lise pelo me´todo mı´nimos quadrados simples.
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5
Ca´lculo de Incertezas
Ao relatar o resultado da medic¸a˜o de uma grandeza fı´sica, e´ obrigato´rio que seja fornecida uma
indicac¸a˜o sobre qua˜o bem o resultado da medic¸a˜o representa o valor da quantidade medida.
A incerteza de uma medic¸a˜o e´ uma indicac¸a˜o quantitativa da qualidade dos resultados obtidos,
permitindo que estes possam ser comparados entre si, com valores de refereˆncia ou a um padra˜o.
Algumas especificac¸o˜es sobre este assunto sa˜o apresentadas em 5.1.
O guia JCGM 100:2008 - GUM (Guide to the expression of uncertainty in measurement) fornece
orientac¸o˜es sobre a estimativa da incerteza de medic¸o˜es, baseando-se na lei da propagac¸a˜o de
incertezas. Esta metodologia, secc¸a˜o 5.1, tem sido aplicada com sucesso ha´ va´rios anos, em todo o
mundo, numa vasta gama de processos de medic¸o˜es e em a´reas bastante variadas.
O GUM, no entanto, podera´ na˜o representar a metodologia mais completa para a estimativa de
incertezas de todas as medic¸o˜es, uma vez que conte´m algumas aproximac¸o˜es.
Pode ser tomado como me´todo alternativo para a estimativa de incertezas o me´todo de Monte
Carlo, secc¸a˜o 5.3. Este permite cobrir uma ampla gama de medic¸o˜es que na˜o poderiam ser tratadas
usando apenas o GUM.
As orientac¸o˜es sobre a aplicac¸a˜o de simulac¸o˜es de Monte Carlo para problemas metrolo´gicos sa˜o
fornecidas pelo guia JCGM 101:2008 (Supplement 1 to the ”Guide to the expression of uncertainty
in measurement”– Propagation of distributions using a Monte Carlo method), que recomenda
alguns algoritmos que melhor se adequam ao seu uso na estimativa de incertezas em metrologia.
Este me´todo tem como base a propagac¸a˜o de distribuic¸o˜es de probabilidade por via de me´todos
nume´ricos.
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5.1 Ca´lculo de incertezas em metrologia
Um processo de medic¸a˜o implica levar a cabo uma se´rie de procedimentos, cujo objetivo e´ a
especificac¸a˜o do valor da quantidade medida. Quando uma quantidade e´ medida, o resultado
depende do sistema e do processo de medic¸a˜o, da perı´cia do operador, das condic¸o˜es ambiente,
entre outros. Mesmo que a quantidade seja medida va´rias vezes, pelo mesmo procedimento e nas
mesmas circunstaˆncias, um valor diferente e´ em geral obtido (assumindo que o sistema de medic¸a˜o
tem uma resoluc¸a˜o suficiente para distinguir esses valores).
A dispersa˜o dos valores medidos relaciona-se com a forma como e´ feita a medic¸a˜o. A sua me´dia
fornece uma estimativa do valor verdadeiro da quantidade. A dispersa˜o e o nu´mero vezes que os
valores sa˜o medidos fornecem informac¸o˜es relativas ao valor da me´dia como uma estimativa do valor
verdadeiro.
No geral, a medic¸a˜o tem imperfeic¸o˜es que da˜o origem a erros no resultado da medic¸a˜o. A
impossibilidade de definir completamente este resultado leva ao surgimento de incertezas.
Erros podem surgir devido a` calibrac¸a˜o imperfeita de um instrumento de medic¸a˜o, devido ao
conhecimento incompleto dos efeitos das condic¸o˜es ambiente na amostra, entre outros. Um erro e´
visto como tendo dois componentes, uma componente aleato´ria e uma componente sistema´tica.
Um erro aleato´rio decorre de variac¸o˜es temporais e espaciais imprevisı´veis. Estes efeitos,
denominados efeitos aleato´rios, da˜o origem a variac¸o˜es na distribuic¸a˜o das observac¸o˜es repetidas.
Embora na˜o seja possı´vel compensar o erro aleato´rio de um resultado de medic¸a˜o, este pode
normalmente ser reduzido atrave´s do aumento do nu´mero de observac¸o˜es (maior variabilidade da
amostra). O valor esperado deste erro e´ zero.
Um erro sistema´tico, tal como um erro aleato´rio, na˜o pode ser eliminado mas pode, pore´m, muitas
vezes ser reduzido. Se um erro sistema´tico surge a partir de um efeito conhecido na influeˆncia do
resultado da medic¸a˜o, efeito sistema´tico, este efeito pode ser quantificado e, caso seja significativo
em relac¸a˜o a` precisa˜o requerida para a medic¸a˜o, pode ser aplicado um fator de correc¸a˜o para
compensar o seu efeito. Supo˜e-se que, apo´s a correc¸a˜o, o valor esperado deste erro seja zero.
Um erro na˜o e´ quantifica´vel, apenas e´ possı´vel realizar esforc¸os para que o seu valor esperado
seja nulo. A incerteza do resultado de uma medic¸a˜o, por sua vez, pode ser quantifica´vel e reflete
a falta de conhecimento do valor exato da grandeza medida. O resultado de uma medic¸a˜o apo´s a
correc¸a˜o para efeitos sistema´ticos reconhecidos e´ ainda apenas uma estimativa, devido a` incerteza
decorrente de efeitos aleato´rios e da correc¸a˜o imperfeita do resultado para efeitos sistema´ticos.
Na pra´tica, existem diversas fontes que contribuem para a incerteza de uma medic¸a˜o. Sa˜o
exemplos a definic¸a˜o incompleta das grandezas medidas, uma amostragem na˜o representativa,
tendeˆncias pessoais na leitura de instrumentos analo´gicos, aproximac¸o˜es no me´todo e procedimento
de medic¸a˜o ou, variac¸o˜es nas observac¸o˜es repetidas sob condic¸o˜es aparentemente ideˆnticas.
Existem duas categorias de componentes de incertezas, A e B, catalogadas com base no seu
me´todo de avaliac¸a˜o. E´ de notar que estas categorias aplicam-se a` determinac¸a˜o de incertezas e
na˜o sa˜o substitutos para as palavras ”aleato´rio”e ”sistema´tico”. A incerteza da correc¸a˜o de um efeito
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sistema´tico conhecido pode em alguns casos ser obtida por uma avaliac¸a˜o do Tipo A e noutros por
uma avaliac¸a˜o do Tipo B, tal como a incerteza que caracteriza um efeito aleato´rio. Ambos os tipos de
avaliac¸a˜o sa˜o baseados em distribuic¸o˜es de probabilidade e quantificados por variaˆncias ou desvios
padra˜o.
Incertezas de Tipo A dependem das condic¸o˜es de medic¸a˜o e sa˜o obtidas atrave´s da ana´lise
estatı´stica das amostras de dados. Numa avaliac¸a˜o de Tipo A, cada estimativa da entrada xi e
a sua incerteza padra˜o associada u(xi) sa˜o obtidas a partir da distribuic¸a˜o dos valores possı´veis
da grandeza de entrada Xi, onde esta distribuic¸a˜o de probabilidade e´ feita com base na se´rie de
observac¸o˜es Xi,k de Xi.
Para uma estimativa xi de uma grandeza de entrada Xi que na˜o tenha sido obtida a partir de
observac¸o˜es repetidas, a variaˆncia associada u2(xi), ou a incerteza padra˜o u(xi), e´ avaliada pelo
julgamento cientı´fico com base em todas as informac¸o˜es disponı´veis sobre a possı´vel variabilidade
de Xi. O conjunto de informac¸o˜es pode incluir dados de medic¸o˜es anteriores, dados fornecidos em
calibrac¸o˜es, especificac¸o˜es do fabricante ou da bibliografia. A incerteza obtida a partir deste tipo de
avaliac¸a˜o e´ de Tipo B.
O uso adequado do conjunto de informac¸o˜es disponı´veis para uma avaliac¸a˜o de Tipo B da
incerteza padra˜o, exige discernimento baseado na experieˆncia e conhecimentos gerais. No entanto,
deve-se reconhecer que uma avaliac¸a˜o de Tipo B pode ser ta˜o confia´vel quanto uma avaliac¸a˜o de
Tipo A, especialmente numa situac¸a˜o onde a avaliac¸a˜o de Tipo A e´ baseada num nu´mero limitado
de observac¸o˜es estatisticamente independentes.
A par da necessidade de uma quantidade que defina a confianc¸a do resultado de medic¸a˜o
obtido, e´ tambe´m imprescindı´vel que o me´todo para avaliar e expressar a incerteza de medic¸o˜es
seja uniforme a uma escala global, permitindo que sejam inferidas concluso˜es quando comparados
diferentes resultados.
Consciente desta necessidade, em outubro de 1980 e´ convocado pelo Bureau International des
Poids et Mesures (BIPM) o Grupo de Trabalho para a Declarac¸a˜o de Incertezas, em resposta
ao pedido do Comite´ International des Poids et Mesures (CIPM)[14]. Juntamente com outras
organizac¸o˜es, como o International Organization for Standardization (ISO), e´ preparado um relato´rio
tendo em conta o estabelecimento de uma regulamentac¸a˜o universal e facilmente interpretada para
a estimativa de incertezas em metrologia.
As seguintes ideias gerais eram apresentadas neste relato´rio, denominado Recomendac¸a˜o INC-1
(1980):
– estabelecimento de um procedimento aplica´vel a todos os tipos de medidas e para todos os
tipos de dados utilizados em medic¸o˜es;
– distinc¸a˜o entre avaliac¸o˜es de Tipo A e B e fornecimento de especificac¸o˜es de como o resultado
da avaliac¸a˜o destas incertezas deve ser documentado;
– distinc¸a˜o entre incertezas de Tipo A e B e erros sistema´ticos e aleato´rios, uma vez que a
diferenc¸a entre estes conceitos na˜o era clara;
– caracterizac¸a˜o da incerteza combinada da medic¸a˜o pela junc¸a˜o de incertezas de Tipo A e B,
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este resultado deve ser apresentado sob a forma de desvio padra˜o;
– em casos onde a incerteza combinada seja multiplicada por um fator para a obtenc¸a˜o da
incerteza total, esse fator deve ser apresentado.
Aprovada primeira recomendac¸a˜o do CIPM, uma nova reunia˜o foi realizada a outubro de 1981,
com o intuito de encontrar uma metodologia acordada para a expressa˜o de incertezas de medic¸o˜es
em metrologia. Um progresso encorajador na busca de uma soluc¸a˜o aceita´vel foi alcanc¸ado e a
Recomendac¸a˜o 1 (CI-1981) constituı´a assim a base de um eventual acordo sobre a expressa˜o
de incertezas. Era recomendado que as propostas definidas fossem amplamente difundidas e
aplicadas para comparac¸o˜es realizadas internacionalmente nos pro´ximos anos. Outras organizac¸o˜es
interessadas foram encorajadas a examinar e testar estas propostas e deixar seus comenta´rios ao
BIPM atrave´s da realizac¸a˜o de relato´rios com o seu feedback.
Em 1986 e´ realizada uma nova reunia˜o do CIPM, resultando na Recomendac¸a˜o 1 (CI-1986). Nela
e´ considerada a adoc¸a˜o da Recomendac¸a˜o INC-1 (1980) pelo Grupo de Trabalho sobre a Declarac¸a˜o
de Incertezas e a adoc¸a˜o pelo CIPM da Recomendac¸a˜o 1 (CI-1981). E´ requerida a combinac¸a˜o das
incertezas de Tipo A e B, reportadas atrave´s de um u´nico desvio padra˜o.
Surgia assim o Guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM), adotado por
todos os principais institutos nacionais de medic¸a˜o e pelos padro˜es internacionais de acreditac¸a˜o
de laborato´rios, como um consenso internacional sobre a avaliac¸a˜o e expressa˜o da incerteza de
medic¸o˜es. O GUM garante o significado de uma vasta gama de resultados de medic¸o˜es em diversas
a´reas como a cieˆncia, come´rcio e indu´stria.
5.2 Guide to the expression of uncertainty in measurement -
GUM
O GUM5.2, tal como referido anteriormente, e´ o documento afirmado em 1986 que parte da
Recomendac¸a˜o 1 (CI-1981) e da Recomendac¸a˜o INC-1 (1980), servindo como guia para a expressa˜o
da incerteza de medic¸o˜es em processos de padronizac¸a˜o, calibrac¸a˜o, acreditac¸a˜o de laborato´rios e
metrologia. A finalidade desta orientac¸a˜o e´ assegurar que a informac¸a˜o relativa a` estimativa de
incertezas e´ efetuada de forma completa e harmonizada, proporcionando uma refereˆncia para a
comparac¸a˜o de resultados de medic¸o˜es internacionais.
A metodologia fornecida pelo GUM para a avaliac¸a˜o de incertezas tem como principio a lei
da propagac¸a˜o de incertezas, onde os componentes de incerteza singulares sa˜o combinados
numa u´nica incerteza - incerteza padra˜o composta. Este guia trata os componentes de incerteza
resultantes de efeitos aleato´rios e de correc¸o˜es para efeitos sistema´ticos da mesma forma, assim
como a avaliac¸a˜o de incertezas de Tipo A e B. O ponto de vista adotado e´ que todos os componentes
de incerteza sa˜o da mesma natureza e por isso devem ser tratados de forma ideˆntica.
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A lei da propagac¸a˜o de incertezas apresenta-se como um meio para calcular a propagac¸a˜o de
incertezas, atrave´s de um modelo matema´tico que transforma o conjunto de observac¸o˜es repetidas
no resultado da medic¸a˜o, pressupondo que o resultado final e´ caracterizado por uma distribuic¸a˜o de
Gauss ou por uma distribuic¸a˜o de t de Student. Uma representac¸a˜o da propagac¸a˜o de incertezas e´
apresentada na figura 5.1.
A principais vantagens desta metodologia como base para a determinac¸a˜o da incerteza de
medic¸o˜es sa˜o:
– a lei da propagac¸a˜o de incertezas e´ transmissı´vel, isto e´, permite que a incerteza padra˜o
composta de um resultado seja facilmente incorporada na avaliac¸a˜o da incerteza padra˜o
composta de outra grandeza;
– a incerteza padra˜o composta pode servir como base para o ca´lculo de intervalos de confianc¸a;
– na˜o e´ necessa´rio classificar os diferentes componentes de incerteza, simplificando o processo
da estimativa de incertezas.
Figura 5.1: Ilustrac¸a˜o da propagac¸a˜o de incertezas para n= 3 entradas independentes [5]
5.2.1 Lei da propagac¸a˜o de incertezas
A lei da propagac¸a˜o de incertezas permite que as incertezas com influeˆncia na grandeza de saı´da
sejam combinadas atrave´s de um modelo, sem que seja necessa´ria a distinc¸a˜o entre avaliac¸o˜es de
Tipo A e/ou de Tipo B.
O resultado da medic¸a˜o de Y e´ muitas vezes determinado a partir de outras n quantidades
medidas X1, X2, ...Xn, atrave´s de uma relac¸a˜o funcional Y = f(X1, X2, ...Xn), e a sua incerteza
padra˜o e´ obtida a partir dos valores destas grandezas a` qual se encontra dependente - incerteza
padra˜o composta.
A incerteza padra˜o composta uc(y) e´ o desvio padra˜o associado a` estimativa de Y e e´ igual a`
raiz quadrada positiva da variaˆncia composta u2c(y), obtida a partir das variaˆncias e covariaˆncias das
estimativas das varia´veis xi. A expressa˜o de u2c(y) e´ dada por:
u2c(y) =
n∑
i=1
n∑
j=1
∂f
∂xi
∂f
∂xj
u(xi, xj) =
n∑
i=1
(
∂f
∂xi
)2
u2(xi) + 2
n−1∑
i=1
n∑
j=i+1
∂f
∂xi
∂f
∂xj
u(xi, xj) (5.1)
onde xi e xj sa˜o as estimativas de Xi e Xj e u(xi, xj) = u(xj , xi) e´ a covariaˆncia estimada
associada a xi e xj . O grau de correlac¸a˜o entre xi e xj e´ caracterizado pelo coeficiente de correlac¸a˜o:
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r(xi, xj) =
u(xi, xj)
u(xi).u(xj)
(5.2)
onde r(xi, xj) = r(xj , xi), e −1≤ r(xi, xj) ≤ +1. Se as estimativas xi e xj sa˜o independentes,
isto e´, alterac¸o˜es numa na˜o implicam alterac¸o˜es na outra, enta˜o r(xi, xj)=0.
No caso do modelo quase-dinaˆmico, todos os pontos de ensaio sa˜o independentes entre si e
todas as grandezas de entrada sa˜o provenientes de distintos instrumentos de medic¸a˜o, implicando
que na˜o haja qualquer tipo de correlac¸a˜o. Quando todas as grandezas de entrada sa˜o independentes
(as varia´veis aleato´rias, na˜o as quantidades fı´sicas assumidas como constantes), a incerteza padra˜o
combinada passa a ser obtida pela expressa˜o:
u2c(y) =
n∑
i=1
(
∂f
∂xi
)2
u2(xi) (5.3)
onde f e´ a func¸a˜o que transforma o conjunto de observac¸o˜es repetidas no resultado da medic¸a˜o.
Cada u(xi) e´ uma incerteza padra˜o de Tipo A ou de Tipo B. A incerteza padra˜o combinada uc(y)
e´ um desvio padra˜o estimado e caracteriza a dispersa˜o dos valores que podem ser razoavelmente
atribuı´dos a Y .
As derivadas parciais ∂f/∂xi sa˜o avaliadas como Xi = xi, ou seja, iguais a ∂f/∂Xi. Estas
derivadas, tambe´m chamadas coeficientes de sensibilidade, descrevem as variac¸o˜es da estimativa
da grandeza de saı´da y com as mudanc¸as nos valores das estimativas de entrada x1, x2, ..., xn.
Em alternativa, os coeficientes de sensibilidade ∂f/∂xi podem ser determinados
experimentalmente: e´ medida a alterac¸a˜o em Y produzida por uma mudanc¸a num determinado Xi,
mantendo as restantes varia´veis de entrada constantes.
As expresso˜es 5.1 e 5.3 sa˜o abordadas no GUM como a lei da propagac¸a˜o de incertezas. Estas
duas equac¸o˜es sa˜o baseadas numa aproximac¸a˜o do modelo Y = f(X1, X2, ..., Xn) a uma se´rie de
Taylor de primeira ordem.
O processo de ca´lculo para a implementac¸a˜o da lei da propagac¸a˜o de incertezas pode enta˜o ser
resumido pelo seguinte procedimento:
1. Expressar matematicamente a relac¸a˜o entre a varia´vel de saı´da Y e grandezas de entrada da
qual depende: Y = f(X1, X2, ..., Xn). A func¸a˜o f deve conter todas as quantidades que podem
contribuir com uma componente significativa de incerteza para o resultado da medic¸a˜o;
2. Determinar xi, o valor estimado da quantidade de entrada Xi, quer com base na ana´lise
estatı´stica de uma se´rie de observac¸o˜es, ou por outros meios;
3. Avaliar a incerteza padra˜o u(xi) de cada estimativa da entrada xi;
4. Avaliar as covariaˆncias associadas a quaisquer estimativas de entrada que estejam
correlacionadas;
5. Calcular o resultado da medic¸a˜o, isto e´, a estimativa y da grandeza medida Y , a partir da
relac¸a˜o funcional f , usando para as grandezas de entrada Xi as suas estimativas xi obtidas
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no ponto 2;
6. Determinar a incerteza padra˜o composta uc(y) do resultado da medic¸a˜o, y, a partir das
incertezas padra˜o e covariaˆncias associadas a`s estimativas de entrada;
7. Reportar o resultado da medic¸a˜o y juntamente com a sua incerteza padra˜o composta uc(y), ou
opcionalmente a incerteza expandida U .
Em alguns casos, pode ser necessa´rio fornecer uma incerteza expandida U , cujo objetivo e´
fornecer um intervalo y − U a y + U que seja esperado abranger uma grande frac¸a˜o da distribuic¸a˜o
de valores que podem ser atribuı´dos a Y . A incerteza expandida e´ obtida multiplicando a incerteza
padra˜o combinada uc(y) por um fator de cobertura k:
U = k.uc(y) (5.4)
O fator k, tipicamente entre 2 e 3, e´ escolhido com base no grau de confianc¸a requerido para o
intervalo. A multiplicac¸a˜o de uc(y) por uma constante na˜o fornece nenhuma informac¸a˜o nova, no
entanto apresenta as informac¸o˜es anteriormente disponı´veis de forma diferente.
5.3 Me´todo de Monte Carlo
O Me´todo de Monte Carlo (MCM - Monte Carlo method) e´ um me´todo estatı´stico que se baseia
na propagac¸a˜o de distribuic¸o˜es de probabilidade atrave´s da repetic¸a˜o de sucessivas simulac¸o˜es
(amostragens aleato´rias) um elevado nu´mero de vezes, com o objetivo de encontrar soluc¸o˜es para
um determinado problema.
O me´todo de Monte Carlo e´ um me´todo comummente usado como forma de obter aproximac¸o˜es
nume´ricas de func¸o˜es complexas em que e´ difı´cil, ou mesmo impossı´vel, obter uma soluc¸a˜o analı´tica
ou, pelo menos, determinı´stica. Pode tambe´m ser usado para simulac¸o˜es, onde o seu objetivo e´ a
determinac¸a˜o de um modelo relacional entre varia´veis dependentes e independentes. Neste caso,
uma vez que o modelo ja´ existe, o me´todo de Monte Carlo e´ ao inve´s utilizado como uma ferramenta
para a determinac¸a˜o de incertezas.
Esta metodologia tem como base o suplemento do GUM ”Propagation of distributions using a
Monte Carlo method”[5], que propo˜e a propagac¸a˜o de distribuic¸o˜es de probabilidade de medic¸o˜es
como base para a avaliac¸a˜o de incertezas. Este tratamento e´ aplicado a um modelo matema´tico
com determinado nu´mero n de grandezas de entrada (valores medidos), e uma u´nica saı´da. Um
esquema da aplicac¸a˜o do me´todo de Monte Carlo e´ apresentado na figura 5.2.
37
Figura 5.2: Ilustrac¸a˜o da propagac¸a˜o de distribuic¸o˜es para n= 3 entradas independentes [5]
5.3.1 Metodologia
O princı´pio da determinac¸a˜o da incerteza pelo me´todo de Monte Carlo passa pela atribuic¸a˜o
de uma func¸a˜o de densidade de probabilidade (f.d.p.) Gaussiana (normal), retangular (uniforme),
triangular (no caso das varia´veis do modelo quase-dinaˆmico), ou outra, a` varia´vel aleato´ria Xi, com
base na informac¸a˜o retirada das va´rias observac¸o˜es (avaliac¸a˜o da incerteza de Tipo A), e/ou com
base no julgamento por meio de outras informac¸o˜es, como valores de refereˆncia ou calibrac¸o˜es
(avaliac¸a˜o da incerteza de Tipo B).
Aos Xi que na˜o sejam independentes deve ser atribuı´da uma f.d.p. conjunta, de forma a realizar o
estudo do comportamento simultaˆneo dessas varia´veis. Uma func¸a˜o de densidade de probabilidade
conjunta permite a caracterizac¸a˜o probabilı´stica de um par aleato´rio (X1, X2), tal como a func¸a˜o de
densidade de probabilidade permite a de uma varia´vel aleato´ria discreta.
Na implementac¸a˜o do MCM, M vetores xr, r = 1, ...,M sa˜o gerados a partir das func¸o˜es de
densidade de probabilidade gXi(ξi) para as n quantidades de entrada Xi. As estimativas, incertezas
padra˜o, covariaˆncias e graus de liberdade resumem as informac¸o˜es disponı´veis sobre as quantidades
de entrada. Com a abordagem aqui considerada, esta informac¸a˜o e´ codificada em termos de func¸o˜es
de densidade de probabilidade. O me´todo utiliza estas f.d.p. a fim de determinar a f.d.p. para a
quantidade de saı´da.
Na fase do ca´lculo de incertezas deve ser feita a propagac¸a˜o das func¸o˜es de densidade de
probabilidade para os diferentes Xi atrave´s do modelo para obter a f.d.p. para Y . Os dados que
sa˜o permitidos obter a partir dessa f.d.p. sa˜o o valor esperado de Y , isto e´, a sua estimativa, o
desvio padra˜o, tomado como a incerteza padra˜o u(y) associada a y, e um intervalo de confianc¸a
que conte´m Y com uma determinada probabilidade. Esta abordagem e´ repetida sucessivas vezes a
partir da amostragem das func¸o˜es de densidade de probabilidade para Xi e da avaliac¸a˜o do modelo
em cada caso.
Cada yr e´ obtido pela amostragem ao acaso de cada uma das f.d.p. paraXi. A func¸a˜o distribuic¸a˜o
(G) e´ a saı´da prima´ria do MCM e engloba yr ordenado de forma estritamente crescente. A qualidade
destes resultados calculados melhora a` medida que aumenta o nu´mero de vezes que as f.d.p. sa˜o
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amostradas.
O nu´mero de ensaios de Monte Carlo (M ) corresponde ao nu´mero de avaliac¸o˜es realizadas ao
modelo. M pode ser escolhido a priori ou por um me´todo adaptativo. Neste trabalho, uma vez que
e´ sabido que um valor de M = 106 e´ esperado entregar um intervalo com um grau de confianc¸a de
95%[5] para a quantidade de saı´da, com um a dois algarismos significativos, foi este o valor utilizado
para os ca´lculos.
O modelo e´ avaliado para cada um dos M ensaios das func¸o˜es de densidade de probabilidade
para as n quantidades de entrada. Os M ensaios podem ser traduzidos por x1, ..., xM , onde o ensaio
r (xr) conte´m x1,r, ..., xn,r, sendo xi,r uma estimativa da f.d.p. para Xi. Os valores do modelo vira˜o
enta˜o:
yr = f(xr), r = 1, ...,M (5.5)
A estimativa y de Y pelo me´todo de Monte Carlo e´ obtida pela me´dia:
y˜ =
1
M
M∑
r=1
yr (5.6)
e o desvio padra˜o u(y˜), associado a y, obtido pela expressa˜o:
u2(y˜) =
1
M − 1
M∑
r=1
(yr − y˜)2 (5.7)
O processo de ca´lculo do me´todo de Monte Carlo pode enta˜o ser resumido pelo seguinte
procedimento:
1. selecionar o nu´mero M de ensaios de Monte Carlo a serem feitos. A efica´cia do MCM para a
determinac¸a˜o de y, u(y) e de um intervalo de confianc¸a para Y depende da utilizac¸a˜o de um valor
adequadamente grande de M .
2. gerar M vetores por amostragem das f.d.p. atribuı´das a`s n das grandezas de entrada Xi.
3. para cada um desses vetores, formar o modelo correspondente de Y , produzindo M valores
do modelo.
4. classificar esses M valores modelo em ordem estritamente crescente, usando os valores
obtidos para gerar G.
5. usar G para formar uma estimativa y de Y , e a incerteza padra˜o u(y) associada a y.
6. usar G para formar um intervalo de confianc¸a adequado a Y , para uma probabilidade de
confianc¸a estipulada. Este u´ltimo passo pode ser opcional, caso o valor escolhido de M ja´ tenha
associado um determinado grau de confianc¸a.
5.3.2 Aplicac¸o˜es e comparac¸a˜o com o GUM
A lei da propagac¸a˜o da incerteza e´ um me´todo analı´tico, pore´m apresenta algumas restric¸o˜es
ao conjunto de dados aos quais pode ser aplicado. O me´todo de Monte Carlo na˜o e´ um me´todo
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analı´tico, mas e´ va´lido para uma grande classe de problemas, visto que as condic¸o˜es para a sua
aplicac¸a˜o sa˜o menos restritivas que as impostas para a aplicac¸a˜o do GUM.
O me´todo de Monte Carlo representa uma alternativa para avaliac¸a˜o de incertezas ao GUM em
problemas onde o modelo e´ complexo, e que por isso e´ tambe´m difı´cil ou inconveniente fornecer as
derivadas parciais do modelo, como necessa´rio na lei da propagac¸a˜o da incerteza.
Apresenta-se tambe´m como uma alternativa via´vel, em casos onde a func¸a˜o de densidade de
probabilidade, quer para as quantidades de entrada, quer para a quantidade de saı´da, se afaste de
uma distribuic¸a˜o normal ou de t de Student, como o requerido para a aplicac¸a˜o da metodologia do
GUM.
No entanto, para modelos lineares ou linearizados, em que as grandezas de entrada sejam
caracterizadas por func¸o˜es de densidade de probabilidade Gaussianas, a abordagem tomada pelo
MCM concorda consistentemente com a abordada pelo GUM. Quando a linearizac¸a˜o do modelo
fornece uma representac¸a˜o inadequada, a estimativa da quantidade de saı´da e a incerteza padra˜o
associada fornecida pelo GUM pode na˜o ser fia´vel.
A aplicac¸a˜o do MCM e´ tambe´m apropriada a problemas onde a estimativa e a incerteza padra˜o
associada quer a`s quantidades de entrada, quer a` quantidade de saı´da, sa˜o aproximadamente da
mesma magnitude.
A propagac¸a˜o de distribuic¸o˜es possui tambe´m uma aplicac¸a˜o mais ampla do que a abordagem
tomada pelo GUM, uma vez que a propagac¸a˜o de distribuic¸o˜es utiliza informac¸a˜o de forma mais
completa do que a transmitida por melhores estimativas e as incertezas padra˜o associadas (e graus
de liberdade e covariaˆncias se for o caso).
Assim sendo, nos casos em que as condic¸o˜es para a aplicac¸a˜o da metodologia do GUM na˜o sa˜o
supridas, no geral, pode-se esperar que a abordagem do MCM resulte numa declarac¸a˜o de incerteza
va´lida, uma vez que, a propagac¸a˜o de distribuic¸o˜es fornece sempre uma func¸a˜o de densidade de
probabilidade para a quantidade de saı´da que e´ consistente com o modelo e com as func¸o˜es de
densidade de probabilidade das quantidades de entrada.
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Tratamento de Dados
Neste capı´tulo e´ apresentada a metodologia desenvolvida para a obtenc¸a˜o dos paraˆmetros
caracterı´sticos do coletor e suas incertezas. Algumas caracterı´sticas das condic¸o˜es de ensaio
relativas aos dois coletores em estudo sa˜o apresentadas em 6.1.
A aplicac¸a˜o do modelo completo do coletor segundo o ensaio quase-dinaˆmico nem sempre
e´ obrigato´ria. Os coeficientes c3, c4 e c6 sa˜o opcionais e devem ser utilizados apenas quando
apresentam relevaˆncia estatı´stica. As condic¸o˜es aplicadas e os ca´lculos efetuados para este fim
encontram-se na secc¸a˜o 6.2.
A determinac¸a˜o do modificador de aˆngulo de incideˆncia requer um procedimento mais complexo,
quando comparado aos restantes paraˆmetros caracterı´sticos do coletor. Em 6.3 sa˜o apresentados
os procedimentos utilizados para a sua modelac¸a˜o, que variam consoante o tipo do coletor. Para o
coletor de tubos de va´cuo no entanto sa˜o tomadas duas abordagens distintas.
Nas secc¸o˜es 6.4 e 6.5 sa˜o apresentados os dois casos de estudo a serem analisados. O
primeiro corresponde ao procedimento descrito no GUM, aliado ao ajuste pelo me´todo dos mı´nimos
quadrados pesados. E o segundo, o me´todo de Monte Carlo para a estimativa de incertezas,
associado ao me´todo dos mı´nimos quadrados simples. O ca´lculo computacional desenvolvido para
este fim utiliza a linguagem Python e e´ descrito de forma esquematizada em 6.6.
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6.1 Coletores solares te´rmicos de ensaio
A determinac¸a˜o dos paraˆmetros caracterı´sticos do modelo quase-dinaˆmico e suas incertezas foi
aplicada a dois coletores distintos, um coletor plano com cobertura e um coletor de tubos de va´cuo.
As suas caracterı´sticas de ensaio encontram-se na tabela 6.1.
Para os dois coletores, o fluido de transfereˆncia utilizado para o circuito de ensaio foi apenas
a´gua.
Tabela 6.1: Coletores Utilizados no Ensaio Quase-Dinaˆmico
A´rea [m2] Inclinac¸a˜o (°) Azimute (°) Dias Ensaio Inı´cio Ensaio Fim Ensaio
FPC 2,25 31 0 5 03.09.2011 07.09.2011
ETC 1,993 21 0 6 12.05.2011 04.06.2011
6.2 Ca´lculo de relevaˆncia de paraˆmetros
A aplicac¸a˜o do modelo completo do coletor tal como apresentado na equac¸a˜o 3.2 pode na˜o ser
necessa´ria. Para todos os tipos de coletores, o uso de F ′(τα)en , Kθb(θ), Kθd e dos coeficientes c1,
c2 e c5 e´ obrigato´ria (EN 12975-2 2006), e estes devera˜o ser identificados.
Para coletores sem cobertura e´ obrigato´ria a utilizac¸a˜o do modelo completo do coletor. No
entanto, para outras tipologias, os coeficientes c3, c4 e c6 sa˜o facultativos e podem ser considerados
sem significaˆncia estatı´stica, onde o vento e as perdas de irradiaˆncia de grande comprimento de
onda sa˜o negligencia´veis.
Um coeficiente da equac¸a˜o de balanc¸o do ensaio quase-dinaˆmico e´ considerado relevante se o
seu valor for superior a 0 e, se a raza˜o entre o seu valor e o seu desvio padra˜o for superior a 31.
Caso estas duas condic¸o˜es se verifiquem, o coeficiente e´ considerado estatisticamente relevante e
e´ incluı´do no ca´lculo final da determinac¸a˜o de paraˆmetros e suas incertezas.
Para o ca´lculo da relevaˆncia de paraˆmetros e´ feita uma regressa˜o simples preliminar apenas para
verificar quais dos coeficientes obedecem a estes constrangimentos.
Nos scripts desenvolvidos para coletores planos, os coeficientes c3, c4 e c6 que se revelem
estatisticamente relevantes sa˜o diretamente usados na regressa˜o final para a identificac¸a˜o de
paraˆmetros. Para o coletor plano em estudo, dos paraˆmetros opcionais apenas o coeficiente c3
se revelou significativo.
Para o caso de coletores de tubos de va´cuo, e´ efetuado o calculo de relevaˆncia estatı´stica e
perante os resultados obtidos e´ incluı´do o input do utilizador se pretende manter esses coeficientes
na identificac¸a˜o final de paraˆmetros. Este procedimento e´ realizado pois ainda que obedec¸am
aos constrangimentos impostos, estes coeficientes sa˜o normalmente irrelevantes, uma vez que,
devido ao isolamento do va´cuo, na˜o e´ prova´vel que coletores de tubos de va´cuo apresentem uma
1Apenas nesta situac¸a˜o em particular foi adotada a norma ISO 9806:2013 em vez da norma EN 12975-2:2006.
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dependeˆncia na velocidade do vento. No coletor de tubos de va´cuo analisado nenhum dos treˆs
coeficientes foi contabilizado apesar de c3 e c4 serem apontados como tendo relevaˆncia estatı´stica.
6.3 Modificador do aˆngulo de incideˆncia
O modificador do aˆngulo de incideˆncia (IAM-incidence angle modifier ) para a radiac¸a˜o direta e´ um
dos paraˆmetros caracterı´sticos do coletor no modelo quase-dinaˆmico. Este paraˆmetro adimensional
indica o fator em que o rendimento varia quando a incideˆncia na˜o e´ normal a` superfı´cie de captac¸a˜o,
tendo por isso uma influeˆncia significativa no desempenho dos coletores sem seguimento, uma vez
que a direc¸a˜o da radiac¸a˜o incidente muda continuamente durante o dia e durante o ano.
Para a radiac¸a˜o incidente na˜o normal, o desvio do rendimento o´tico e´ descrito por Kθb(θ). Na
maioria das vezes Kθb(θ) < 1 e diminui com o aumento do aˆngulo de incideˆncia, no entanto, para
alguns coletores e aˆngulos de incideˆncia, Kθb(θ) pode ser superior a 1.
A complexidade da abordagem a` determinac¸a˜o do IAM varia de acordo com o tipo de coletor.
6.3.1 Aplicac¸a˜o a coletores planos
Em coletores planos na˜o existe distinc¸a˜o do comportamento do coletor com a direc¸a˜o da radiac¸a˜o
incidente - coletor isotro´pico. Assim, e´ aplicado um modelo ba´sico da dependeˆncia do IAM para a
radiac¸a˜o direta, atrave´s da expressa˜o proposta por Souka e Safwat (1966)[43]:
Kθ,b(θ) = 1− b0
(
1
cos(θ)
− 1
)
(6.1)
onde b0 > 0 e´ o coeficiente de modificador de aˆngulo de incideˆncia e e´ ajustado aos dados
experimentais.
Esta expressa˜o e´ usada para expandir o primeiro termo do modelo coletor, equac¸a˜o 3.2.
6.3.2 Aplicac¸a˜o a coletores de tubos de va´cuo
Para coletores cujas caracterı´sticas o´ticas na˜o sa˜o sime´tricas com a direc¸a˜o de incideˆncia
(coletores bi-axiais), e´ necessa´rio medir os efeitos do aˆngulo incidente em mais do que uma direc¸a˜o
para caracterizar adequadamente o IAM.
Isto e´ o que acontece em coletores de tubos de va´cuo, onde a dependeˆncia do aˆngulo de
incideˆncia e´ mais complexa e, por conseguinte, Kθb na˜o e´ dependente de um u´nico aˆngulo de
incideˆncia como na equac¸a˜o 6.1. Em vez disso, o feixe de luz incidente necessita ser considerado em
duas dimenso˜es e o modificador pode ser descrito como Kθ,b(θt, θl), onde θt e θl sa˜o respetivamente
as projec¸o˜es do aˆngulo incidente θ nos planos transversal e longitudinal - figura 6.1.
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Figura 6.1: Definic¸a˜o dos aˆngulos utilizados no ca´lculo do rendimento o´tico para um coletor de tubos de va´cuo
alinhado paralelamente ao eixo Norte - Sul: γS- azimute solar, αS- altura solar, θt- aˆngulo de incideˆncia
transversal, θl- aˆngulo de incideˆncia longitudinal [6]
Uma vez que a posic¸a˜o do sol e´ determinada por θt e θl, medic¸o˜es e ca´lculos do comportamento
aˆngulo de incideˆncia teˆm que ser feitos nos dois planos ortogonais para determinar Kθ,b(θt, θl) para
qualquer posic¸a˜o do sol.
O modificador do aˆngulo de incideˆncia complexo pode ser estimado pelo produto de dois
modificadores de aˆngulo de incideˆncia distintos, Kθ,t e Kθ,l, para dois planos sime´tricos
perpendiculares de acordo com:
Kθ,b(θt, θl) = Kθ,b(θt, 0)×Kθ,b(0, θl) (6.2)
Esta aproximac¸a˜o a` fatorizac¸a˜o do IAM da radiac¸a˜o direta nos seus dois componentes foi sugerida
por Mclntire (1982)[44].
Na modelac¸a˜o do aˆngulo de incideˆncia transversal foram tidas em conta duas abordagens
distintas, uma utilizando a fatorizac¸a˜o de Kθ,t, me´todo de dummy variables, e outra utilizando uma
func¸a˜o pre´-definida para Kθ,t. Para Kθ,l e´ utilizada a equac¸a˜o padra˜o 6.1, onde θ passa a ser
substituı´do por θl.
6.3.2.A Modificador de aˆngulo de incideˆncia transversal - dummy variables
A primeira abordagem tomada para a modelac¸a˜o do modificador de aˆngulo transversal baseia-se
no uso de dummy variables na regressa˜o multilinear cla´ssica (Draper e Smith, 1981)[45], utilizadas
quando uma base de dados e´ decomposta em diferentes blocos de informac¸a˜o.
Neste caso, a radiac¸a˜o direta e´ dividida em diferentes classes dependendo do aˆngulo de
incideˆncia transversal. Esta componente do aˆngulo de incideˆncia e´ dividida em intervalos de 5° e
a radiac¸a˜o absorvida para um determinado aˆngulo de incideˆncia e´ determinada.
Os valores dos aˆngulos de transversais devem incluir valores superiores a 60°, uma vez que e´
para estes valores que a influeˆncia do IAM se torna mais significativa, figura 6.2. Para o coletor
de tubos de va´cuo ensaiado a faixa ma´xima varia num intervalo de 60 a 65°, o que resulta em 13
intervalos angulares para a descric¸a˜o do desempenho o´tico do coletor.
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Figura 6.2: Comportamento do modificador de aˆngulo de incideˆncia num coletor de tubos de va´cuo [7]
O valor de F ′(τα) e´ identificado na classe angular de 0 a 5°, uma vez que e´ considerado que
Kθ,b(θT = 0− 5)=1.
Este me´todo utilizando uma regressa˜o multilinear expandida[28], permite que a dependeˆncia do
aˆngulo de incideˆncia seja identificada em coletores que na˜o podem ser descritos pela expressa˜o
6.1. Aqui, as mesmas grandezas de entrada sa˜o rearranjadas e a radiac¸a˜o solar direta no plano do
coletor e´ classificada em diferentes colunas, dependendo do aˆngulo de incideˆncia transversal. Isto
e´, a cada instante da aquisic¸a˜o de dados, a coluna que conte´m o aˆngulo de incideˆncia transversal
a` superfı´cie do coletor possui o valor da radiac¸a˜o direta nesse instante, as colunas relativas aos
restantes intervalos angulares sa˜o preenchidas a zero.
A regressa˜o multilinear resultara´ numa variac¸a˜o angular do modificador de aˆngulo transversal,
dado pela melhor escolha do paraˆmetro b0 da equac¸a˜o 6.1. O paraˆmetro b0 e modificador de aˆngulo
transversal na˜o podem ser determinados simultaneamente como paraˆmetros da regressa˜o, uma vez
que e´ obtido um sistema indeterminado. Assim, b0 e´ posto a variar entre 0 e 1, no ca´lculo realizado
e´ utilizado um passo de 0,01, e ira´ assumir o valor que devolve o menor erro residual do modelo.
Este me´todo expandido resulta no ajuste de dados a uma matriz dispersa e com determinante
nulo, o que, pela literatura[11], pode aumentar a incerteza dos resultados obtidos devido extenso
nu´mero de pontos nulos em cada regressa˜o. O pacote numpy restringe o uso das suas func¸o˜es
matriciais a matrizes com estas caracterı´sticas. A regressa˜o e´ apenas possı´vel realizar utilizando um
pacote de func¸o˜es pre´-definidas scikit-learn, recorrendo ao seu mo´dulo linear_model.
O me´todo por dummy variables para a determinac¸a˜o do modificador de aˆngulo transversal e´ a
metodologia realizada no LES no tratamento de dados de ensaios a coletores de tubos de va´cuo
pelo me´todo quase-dinaˆmico.
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6.3.2.B Modificador de aˆngulo de incideˆncia transversal - equac¸a˜o polinomial
E´ usado um me´todo alternativo citado no trabalho de Zambolin (2010)[11], onde a dependeˆncia
angular transversal do rendimento o´tico e´ assumida seguir uma func¸a˜o polinomial pre´-determinada,
obtida atrave´s de medic¸o˜es experimentais e de um modelo de simulac¸a˜o.
E´ assumido que os dois paraˆmetros do modificador de aˆngulo podem ser descritos como uma
func¸a˜o em ordem a θl e θt respetivamente:
Kθl = 1 + b0.
(
1
cos(θl)
− 1
)
(6.3)
Kθt = 1 + b1.
(
1
cos(θt)
− 1
)
+ b2.
(
1
cos(θt)
− 1
)2
+ b3.
(
1
cos(θt)
− 1
)3
+ b4.
(
1
cos(θt)
− 1
)4
(6.4)
Este polino´mios foram escolhidos como as equac¸o˜es de ordem mı´nima capazes de descrever a
tendeˆncia relatada em Perers (1997)[28], Budihardjo e Morrison (2009)[46] e dados fornecidos por
fabricantes. A equac¸a˜o polinomial 6.4 foi selecionada de modo a manter a mesma forma da equac¸a˜o
de Kθl.
Um processo semelhante e´ tambe´m descrito por Gaul e Rabl (1980)[47], onde o IAM e´ descrito
por uma func¸a˜o polinomial de θ.
No me´todo de dummy variables, o IAM longitudinal Kθl e´ expresso atrave´s de uma func¸a˜o de
(1−cos) com uma tendeˆncia linear, tal como o modificador de aˆngulo de incideˆncia Kθ,b na geometria
de um coletor plano. Na metodologia proposta por Zambolin[11], no entanto, esta expressa˜o assume
uma func¸a˜o tipo (1 + cos) e portanto o paraˆmetro b0 e´ devolvido como negativo.
A func¸a˜o do modificador de aˆngulo de incideˆncia transversal Kθt e´ mais complexa, sendo
necessa´rio um polino´mio de quarta ordem para descrever sua tendeˆncia, o que se deve a diferentes
perdas por reflexa˜o e pela envolvente aquando da variac¸a˜o de θt.
Uma vez que na aquisic¸a˜o de dados experimentais, o aˆngulo de incideˆncia transversal se encontra
dividido em classes de 5°, o seu valor instantaˆneo e´ determinado atrave´s da expressa˜o de correlac¸a˜o
entre θ, θl, e θt:
tan2 θ = tan2 θl + tan
2 θt (6.5)
Na regressa˜o multilinear para a identificac¸a˜o de paraˆmetros caracterı´sticos do coletor de tubos
de va´cuo, que segue os procedimentos descritos em 4.1 e 4.2, o termo Kθb(θ) da equac¸a˜o de
balanc¸o e´ enta˜o substituı´do pela multiplicac¸a˜o das func¸o˜es polinomiais 6.3 e 6.4.
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6.4 Caso de Estudo: mı´nimos quadrados pesados e lei da
propagac¸a˜o de incertezas
A determinac¸a˜o dos paraˆmetros caracterı´sticos do coletor e suas incertezas e´ realizada atrave´s
de dois casos de estudo distintos. O primeiro deles combina a metodologia descrita no GUM para o
ca´lculo de incertezas das varia´veis de entrada e saı´da, e realiza o ajuste de dados por uma regressa˜o
pesada (WLS).
A lei da propagac¸a˜o de incertezas e´ aplicada na sua variac¸a˜o 5.3, uma vez que as grandezas
obtidas no ensaio na˜o sa˜o correlacionadas. As incertezas das varia´veis de entrada da regressa˜o
sa˜o calculadas pelas expresso˜es abaixo apresentadas, incertezas com o ı´ndice i variam consoante
o ponto experimental. As incertezas individuais padra˜o esta˜o apresentadas no quadro 3.1.
• Incerteza associada a` radiac¸a˜o difusa, determinada atrave´s de uma incerteza composta uma
vez que a radiac¸a˜o difusa e´ obtida secundariamente pela expressa˜o Gd = G∗ +Gb:
u(Gd)i =
√(
∂Gd
∂G∗
.u(G∗)
)2
+
(
∂Gd
∂Gb
.u(Gb)
)2
=
√
u2i (G
∗) + u2i (Gb) (6.6)
• Incerteza composta associada a` temperatura me´dia do fluı´do de transfereˆncia de calor:
u(Tm) =
√(
∂Tm
∂Tin
.u(Tin)
)2
+
(
∂Tm
∂Tout
.u(Tout)
)2
=
√(
1
2
)2
.u(Tin)2 +
(
1
2
)2
.u(Tout)2 (6.7)
• Incerteza composta associada a` diferenc¸a de temperatura entre a temperatura me´dia e a
temperatura ambiente:
u(Tm − Ta) =
√(
∂(Tm − Ta)
∂Tm
.u(Tm)
)2
+
(
∂(Tm − Ta)
∂Tamb
.u(Ta)
)2
=
√
u2(Tm) + u2(Ta) (6.8)
• Incerteza composta associada a` diferenc¸a de temperatura quadrada entre a temperatura me´dia
e a temperatura ambiente:
u((Tm − Ta)2)i =
√(
∂(Tm − Ta)2
∂Tm
.u(Tm)
)2
+
(
∂(Tm − Ta)2
∂Ta
.u(Ta)
)2
=
√
(2Tm,i − 2Ta,i)2.u2(Tm) + (2Ta,i − 2Tm,i)2.u2(Ta)
(6.9)
• Incerteza composta associada ao produto entre a velocidade do vento e a diferenc¸a de
temperatura entre a temperatura me´dia e a temperatura ambiente:
u(v(Tm − Ta))i =
√(
∂(v(Tm − Ta))
∂v
.u(v)
)2
+
(
∂(v(Tm − Ta))
∂(Tm − Ta) .u(Tm − Ta)
)2
=
√
v2i .u
2(Tm − Ta) + (Tm,i − Ta,i)2.u2(v)
(6.10)
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• Incerteza composta associada a` irradiaˆncia de grande comprimento de onda incidente e emitida
pelo coletor:
u(EL − σ.T 4a )i =
√(
∂(EL − σ.T 4a )2
∂EL
.u(EL)
)2
+
(
∂(EL − σ.T 4a )2
∂Ta
.u(Ta)
)2
=
√
u2(EL) + (4.σ.T 3a,i)
2.u2(Ta)
(6.11)
onde σ e´ a constante de Stefan-Boltzmann, igual a 5,67×10-8 W.m-2.K-4.
• Incerteza composta associada a` derivada da temperatura me´dia em ordem ao tempo:
u
(
∂Tm
∂t
)
=
√(
∂Tm
∂t
.u(Tm)
)2
=
√(
1
∂t
.u(Tm)
)2
(6.12)
Onde ∂t e´ o intervalo de aquisic¸a˜o de dados igual a 5 minutos, isto e´ 300 segundos. Embora
referido na norma que o δt tem uma incerteza padra˜o de 0,2%, a sua incerteza pode ser desprezada
uma vez que a sua contribuic¸a˜o para a incerteza padra˜o composta e´ insignificante.
• Incerteza composta associada ao produto da velocidade do vento com a radiac¸a˜o global:
u(v.G∗)i =
√(
∂(v.G∗)
∂v
.u(v)
)2
+
(
∂(v.G∗)
∂G∗
.u(G∗)
)2
=
√
(G∗i .u(Tm))2 + (vi.ui(G∗))2 (6.13)
Quanto a` varia´vel de saı´da, isto e´, a poteˆncia extraı´da do coletor por unidade de a´rea, o seu valor
e´ obtido pela expressa˜o:
Q˙/A =
m˙.Cp.(Tout − Tin)
A
(6.14)
Onde calor especı´fico da a´gua, fluı´do de transfereˆncia de calor utilizado, e´ obtido atrave´s da
expressa˜o presente no anexo C da norma ISO 9806:2013:
Cp = 4218, 4− 2, 8218.Tm + 7, 3478× 10−2.T 2m − 9, 4712× 10−4.T 3m
+ 7, 2869× 10−6.T 4m − 2, 8098× 10−8.T 5m + 4, 4008× 10−11.T 6m
(6.15)
Uma vez que estes sa˜o valores tabelados, a incerteza associada ao calor especı´fico e´
considerada nula.
A incerteza que caracteriza a poteˆncia experimental por unidade de a´rea de coletor vem:
u(Q˙/A) =
√√√√√∂
(
Q˙/A
)
∂m˙
.u(m˙)
2 +
 ∂
(
Q˙/A
)
∂(Tout − Tin) .u(Tout − Tin)
2 +
∂
(
Q˙/A
)
∂A
.u(A)
2
=
√(
Cp(Tout − Tin)
A
)2
.u2(m˙) +
(
Cp.m˙
A
)2
.u2(Tout − Tin) +
(
−Cp.m˙.(Tout − Tin)
A2
)2
.u2(A)
(6.16)
Estas incertezas sa˜o aplicadas na metodologia descrita em 4.2.
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Por fim, os coeficientes da regressa˜o ponderada sa˜o transformados nos coeficientes da equac¸a˜o
de balanc¸o e o mesmo e´ feito para as respetivas incertezas. Por exemplo, para o caso mais simples,
o do coletor plano, os paraˆmetros caracterı´sticos do coletor relacionam-se com os paraˆmetros da
regressa˜o atrave´s das expresso˜es:
• m1 = F ′(τα);
• m2 = −F ′(τα)× b0;
• m3 = F ′(τα)× kθ,d;
• m4 = −c1;
• m5 = −c2;
• m6 = −c3;
• m7 = c4;
• m8 = −c5;
• m9 = −c6.
No caso do coletor de tubos de va´cuo, a matriz que conte´m as entradas da regressa˜o sofre
algumas alterac¸o˜es conforme o tipo de ana´lise abordada para o modificador de aˆngulo de incideˆncia.
No ajuste em que o modificador de aˆngulo transversal e´ tratado pela metodologia descrita em
6.3.2.B, sa˜o obtidos 17 paraˆmetros, no entanto quatro deles na˜o apresentam significado fı´sico e
sa˜o apenas fruto do desenvolvimento do produto entre os as equac¸o˜es relativas ao modificador de
aˆngulo transversal e longitudinal.
6.5 Caso de Estudo: mı´nimos quadrados simples e me´todo de
Monte Carlo
No segundo caso de estudo e´ combinado o me´todo de Monte Carlo como meio para a propagac¸a˜o
de incertezas, ao ajuste pelo me´todo dos mı´nimos quadrados para a identificac¸a˜o dos paraˆmetros
caracterı´sticos do coletor e respetivas incertezas.
E´ utilizada uma regressa˜o simples, uma vez que pelo me´todo de Monte Carlo, a incerteza das
varia´veis e´ diretamente contabilizada na atribuic¸a˜o de distribuic¸o˜es de probabilidade.
O procedimento adotado pode ser descrito pelos seguintes passos:
1. Atribuic¸a˜o de uma distribuic¸a˜o de probabilidade triangular sime´trica a cada varia´vel singular da
regressa˜o linear.
Tal como referido na secc¸a˜o referente a` metodologia de ensaio, e´ atribuı´da a cada varia´vel
experimental uma distribuic¸a˜o de probabilidade triangular delimitada pelos valores de incerteza
ma´xima. Nestas condic¸o˜es, os valores experimentais teˆm maior probabilidade de se encontrarem
no centro da distribuic¸a˜o (moda), essa probabilidade diminui nos limites da distribuic¸a˜o e fora deles
e´ igual a zero.
O limite superior (+a) da distribuic¸a˜o e´ assumido ser xi mais a sua incerteza ma´xima, e o limite
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inferior (−a) igual xi menos a incerteza ma´xima, onde xi, a estimativa do valor de Xi, e´ o valor
central da distribuic¸a˜o. Por exemplo para a temperatura de entrada, os limites superior e inferior da
distribuic¸a˜o sa˜o assumidos como: +a = Tin + umax(Tin); −a = Tin − umax(Tin). Caso a incerteza
assuma um valor percentual, como acontece para a a´rea do coletor, enta˜o os limites da distribuic¸a˜o
sa˜o assumidos como: +a = A+A.umax(A); −a = A−A.umax(A).
Os valores limite ma´ximos encontram na tabela 3.1.
2. Gerac¸a˜o de nu´meros aleato´rios.
Uma vez que a um determinado ponto experimental deixa de estar associado um u´nico valor
pontual, mas sim uma distribuic¸a˜o de valores, e´ gerado um ponto aleato´rio a partir dessa mesma
distribuic¸a˜o. Este procedimento e´ feito para todo o conjunto de dados e estes sera˜o os novos valores
utilizados no ajuste pelo me´todo dos mı´nimos quadrados.
Foi utilizada a func¸a˜o random.triangular do pacote de func¸o˜es Numpy para a gerac¸a˜o de
nu´meros aleato´rios.
3. Propagac¸a˜o de distribuic¸o˜es de probabilidade.
A propagac¸a˜o de incertezas e´ feita ao longo das mesmas grandezas apresentadas na
metodologia anterior, pore´m, alternativamente a` lei da propagac¸a˜o de incertezas, sa˜o realizadas
as operac¸o˜es alge´bricas que conduzem a` obtenc¸a˜o dessas grandezas (propagac¸a˜o pelo modelo),
utilizando para tal os valores aleato´rios obtidos a partir das distribuic¸o˜es de probabilidade definidas
em 1.
Por exemplo, para o ponto experimental i, os valores da grandeza de entrada (Tm − Ta)i veˆm:
(Tm − Ta)MC,i =
TinMC,i + ToutMC,i
2
− TaMC,i (6.17)
onde TinMC,i, ToutMC,i e TaMC,i sa˜o valores aleato´rios obtidos a partir das distribuic¸o˜es de
probabilidade que os caracterizam.
4. Identificac¸a˜o de paraˆmetros caracterı´sticos e incertezas por M regresso˜es multilineares.
Apo´s os pontos 1, 2 e 3 e´ realizado um ajuste multilinear aos novos pontos experimentais,
amostrados aleatoriamente a partir das distribuic¸o˜es triangulares que os definem. Este procedimento
e´ realizado M vezes, onde M representa o nu´mero de ensaios de Monte Carlo.
Um valor deM = 106 foi adotado, uma vez que pode ser esperado conseguir fornecer um intervalo
de confianc¸a de 95% para quantidade de saı´da, este valor e´ normalmente correto para um ou dois
dı´gitos decimais significativos[5].
Por fim, e´ realizada a me´dia dos M conjuntos de paraˆmetros obtidos, atrave´s da expressa˜o 5.6.
As incertezas dos paraˆmetros sa˜o calculadas atrave´s da expressa˜o 5.7.
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6.6 Ca´lculo computacional
O processo de ca´lculo computacional foi desenvolvido num ambiente de Python 3.3 e utilizando
um processador Intel Core i5 3,40 GHz.
Foram desenvolvidos no total 6 scripts, um para cada caso de estudo e para cada tipologia de
coletor. Sendo que para o coletor de tubos de va´cuo foi realizada uma divisa˜o, na˜o so´ entre casos
de estudo, como tambe´m em relac¸a˜o a` metodologia utilizada para a modelac¸a˜o do modificador de
aˆngulo de incideˆncia.
Num caso generalizado sa˜o em baixo apresentados os fluxogramas do ca´lculo realizado para os
dois cena´rios, figuras 6.3 e 6.4.
Importar dados experimentais
(ficheiro Excel) 
Definir variáveis entrada e saída
 + constantes físicas  
Regressão LS auxiliar 1 
Avaliação parâmetros c3, c4 e c6
param >0 e param/u(param) >3
Aceitar 
parâmetros?
Todos parâmetros opcionais e 
entradas associadas excluídos 
da regressão
não
sim
Regressão LS auxiliar 2 
Parâmetros da regressão aux. 2 
+ definição incertezas
Regressão WLS 
Parâmetros do coletor
+ Incerteza parâmetros
+ Erro residual modelo
Figura 6.3: Fluxograma do ca´lculo computacional aplicado para o cena´rio GUM+WLS
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O fluxograma relativo ao caso de estudo GUM+WLS, figura 6.3, apenas se adapta ao coletor
plano e ao coletor de tubos de va´cuo com modelac¸a˜o do modificador de aˆngulo de incideˆncia por
equac¸o˜es polinomiais. Para o coletor de tubo de va´cuo com o modificador de aˆngulo de incideˆncia
determinado por dummy variables, o ca´lculo computacional encontra-se esquematizado no Anexo A.
Importar dados experimentais
(ficheiro Excel) 
Definir variáveis entrada e saída
 + constantes físicas  
Regressão LS 
Parâmetros da regressão 
+ incertezas parâmetros
M parâmetros do coletor
+ M incertezas parâmetros
Atribuir distribuição de probabilidade 
triangular às variáveis de saída e entrada 
(consideradas só entradas associadas aos 
parâmetros com relevância) 
Propagar distribuições pelo modelo  
Parâmetros do coletor
+ Incerteza parâmetros
+ Erro residual modelo
+ Tempo decorrido
Repetir M vezes
Figura 6.4: Fluxograma do ca´lculo computacional aplicado para o cena´rio MCM+LS
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7
Apresentac¸a˜o e Discussa˜o de
Resultados
Para os dois casos de estudo foram obtidos os diferentes paraˆmetros caracterı´sticos da equac¸a˜o
de balanc¸o do ensaio quase-dinaˆmico e respetivas incertezas. Os resultados sa˜o apresentados nas
secc¸o˜es 7.1 e 7.2.
No caso do coletor plano e do coletor de tubos de va´cuo com determinac¸a˜o do modificador de
aˆngulo por dummy variables, os paraˆmetros sa˜o comparados com os obtidos pelo LES, que utiliza
apenas a regressa˜o linear simples.
As poteˆncias modeladas foram obtidas e calculados os erros residuais de cada uma delas. E´
mostrada uma representac¸a˜o gra´fica do erro percentual de cada um dos modelos para melhor
visualizac¸a˜o do comportamento de cada um deles.
Por fim, na secc¸a˜o 7.3, e´ apresentada para um dos coletores uma tabela comparativa com o
nu´mero de ensaios de Monte Carlo, os paraˆmetros devolvidos quando esse valor varia e o tempo
necessa´rio para essa determinac¸a˜o.
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7.1 Coletor plano
Os paraˆmetros caracterı´sticos do coletor plano e respetivas incertezas foram obtidos para os
dois casos de estudo. Estes valores podem ser comparados com os calculados no LES por via
de uma regressa˜o simples, que na˜o contabiliza as incertezas das varia´veis experimentais, tabela 7.1.
Tabela 7.1: Resultados dos paraˆmetros caracterı´sticos e incertezas para o coletor plano
GUM + WLS MCM + LS LS
Valor Incerteza Valor Incerteza Valor Incerteza
F ′(τα) 0,7211 0,0015 0,7248 0,0016 0,7241 0,0012
b0 0,2917 0,0039 0,3062 0,0054 0,3073 0,0041
Kθ,d 0,9123 0,0086 0,908 0,011 0,9181 0,0081
c1 2,89 0,13 3,07 0,14 3,11 0,11
c2 0,0140 0,0014 0,0127 0,0017 0,0115 0,0013
c3 0,364 0,049 0,315 0,046 0,336 0,036
c4 - - - - - -
c5 7,96×103 0,14×103 7,80×103 0,19×103 7,79×103 14×103
c6 - - - - - -
Resı´duo [W/m2] 8,74 8,52 8,57
E´ possı´vel observar que os paraˆmetros caracterı´sticos e suas incertezas se encontram em
concordaˆncia nas treˆs metodologias, com valores dentro da mesma ordem de grandeza.
Na figura 7.1 sa˜o apresentadas as poteˆncias modeladas e a poteˆncia experimental. Na˜o sa˜o
noto´rias grandes discrepaˆncias entre as duas metodologias de ca´lculo.
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Figura 7.1: Poteˆncia experimental vs poteˆncia modelada - coletor plano
A figura 7.2 mostra o erro percentual da poteˆncia modelada em relac¸a˜o a` poteˆncia real extraı´da.
E´ possı´vel observar que os modelos atingem picos de erros residuais nos mesmos pontos, pore´m
de forma inversa. Estes extremos correspondem a perı´odos de ensaio onde a poteˆncia extraı´da e´
menor, o que pode conduzir ao ajuste inadequado do comportamento o´tico do coletor (coeficientes
F ′(τα), b0 e kθ,d).
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Figura 7.2: Comparac¸a˜o erro percentual para os dois casos de estudo - coletor plano
7.2 Coletor de tubos de va´cuo
No caso do coletor de tubos de va´cuo, foram tomadas duas abordagens diferentes para a
modelac¸a˜o do modificador do aˆngulo de incideˆncia, resultando no ajuste de duas variantes da
equac¸a˜o de balanc¸o do ensaio quase-dinaˆmico. Os paraˆmetros obtidos sa˜o portanto distintos mas
as poteˆncias modeladas que deles originam podem ser comparadas.
7.2.1 Modificador de aˆngulo de incideˆncia - dummy variables
Os paraˆmetros caracterı´sticos do coletor, obtidos pela utilizac¸a˜o de dummy variables na
modelac¸a˜o do IAM, esta˜o presentes na tabela 7.2.
O IAM transversal Kθ,b(θT ) e´ adquirido para os intervalos angulares de 5°< θT < 65°. Um maior
campo angular pode ser coberto atrave´s do ajuste da inclinac¸a˜o do coletor ao longo do perı´odo de
ensaio ou atrave´s de variac¸o˜es no seu azimute.
A minimizac¸a˜o da incerteza do modelo e´ assegurada pelo o valor de b0=0,23. Por uma questa˜o
de tempo de computac¸a˜o, os ca´lculos desenvolvidos em Python contabilizam um menor nu´mero de
casas decimais do que o ca´lculo efetuado no LES.
A regressa˜o pesada com o GUM e a regressa˜o simples apresentam-se como me´todos
equivalentes, uma vez que os seus paraˆmetros e erros residuais devolvidos sa˜o bastante
semelhantes. No caso da regressa˜o simples aliada ao MCM, o erro residual obtido e´ superior ao
das restantes metodologias, denotando um pior ajuste.
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Tabela 7.2: Resultados dos paraˆmetros caracterı´sticos e incertezas para o coletor de tubos de va´cuo, IAM
modelado por dummy variables
GUM + WLS MCM + LS LS
Valor Incerteza Valor Incerteza Valor Incerteza
F ′(τα) 0,6230 0,0039 0,5551 0,0038 0,6243 0,0037
Kθ,b(θT = 5− 10) 0,9983 0,0062 0,9986 0,0068 0,9987 0,0058
Kθ,b(θT = 10− 15) 1,0058 0,0065 1,0063 0,0071 1,0063 0,0061
Kθ,b(θT = 15− 20) 1,0181 0,0070 1,0186 0,0078 1,0184 0,0067
Kθ,b(θT = 20− 25) 1,0276 0,0074 1,0300 0,0083 1,0295 0,0071
Kθ,b(θT = 25− 30) 1,0352 0,0077 1,0374 0,0089 1,0367 0,0077
Kθ,b(θT = 30− 35) 1,0367 0,0083 1,0403 0,0099 1,0392 0,0085
Kθ,b(θT = 35− 40) 1,0395 0,0091 1,044 0,011 1,0425 0,0095
Kθ,b(θT = 40− 45) 1,0230 0,0099 1,028 0,013 1,026 0,011
Kθ,b(θT = 45− 50) 1,009 0,010 1,016 0,014 1,015 0,012
Kθ,b(θT = 50− 55) 1,015 0,012 1,023 0,018 1,020 0,015
Kθ,b(θT = 55− 60) 1,101 0,020 1,118 0,029 1,114 0,025
Kθ,b(θT = 60− 65) 1,193 0,044 1,242 0,056 1,235 0,048
kθ,d 0,953 0,011 0,922 0,017 0,940 0,015
c1 0,83 0,13 0,78 0,12 0,87 0,12
c2 0,0083 0,0021 0,0073 0,0020 0,0080 0,0019
c3 - - - - - -
c4 - - - - - -
c5 33,57×103 0,80×103 29,19×103 1,02×103 32,82×103 0,98×103
c6 - - - - - -
Resı´duo [W/m2] 13,86 25,33 14,11
Quanto a` comparac¸a˜o gra´fica entre as poteˆncias modeladas e a poteˆncia experimental, figura 7.3,
e´ observa´vel o melhor ajuste pela aplicac¸a˜o da regressa˜o pesada com o GUM. As poteˆncias
modeladas quer pela regressa˜o pesada com o GUM, quer pela regressa˜o simples aliada ao me´todo
de Monte Carlo, ajustam-se com algum ruı´do a` poteˆncia experimental. E´ sabido que o uso de
modificadores de aˆngulo de incideˆncia fatorizados pode originar erros superiores[43], pelo que este
resultado pode ser consequeˆncia disso. O pior ajuste pela parte do MCM podera´ ser justificado
por uma maior contabilizac¸a˜o deste efeito, uma vez que sa˜o tidas em conta incertezas superiores
(incerteza limite ma´xima), ainda que com menor probabilidade.
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Figura 7.3: Poteˆncia experimental vs poteˆncia modelada - coletor de tubos de va´cuo, IAM modelado por
dummy variables
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Quanto ao erro percentual, figura 7.3, contrariamente com o que acontecia no coletor plano, os
resı´duos devolvidos pelos dois me´todos variam da mesma forma e sem grandes discrepaˆncias.
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Figura 7.4: Comparac¸a˜o erro percentual para os dois casos de estudo - coletor de tubos de va´cuo, IAM
modelado por dummy variables
7.2.2 Modificador de aˆngulo de incideˆncia - equac¸a˜o polinomial
No caso da modelac¸a˜o do IAM recorrendo a` equac¸a˜o polinomial 6.4, os paraˆmetros devolvidos e
suas incertezas padra˜o na˜o podem ser comparados com os resultados do LES, uma vez que esta
na˜o e´ uma metodologia abordada no laborato´rio.
Na tabela 7.3 e´ possı´vel observar algumas discrepaˆncias entre os dois me´todos de ajuste de
dados, especialmente na incerteza padra˜o do coeficiente c5.
Tabela 7.3: Resultados dos paraˆmetros caracterı´sticos e incertezas para o coletor de tubos de va´cuo - IAM
modelado com equac¸a˜o polinomial
GUM + WLS MCM + LS
Valor Incerteza Valor Incerteza
F ′(τα) 0,6206 0,0018 0,6237 0,0034
b0 -0,2765 0,0089 -0,273 0,018
b1 0,580 0,058 0,607 0,093
b2 -2,47 0,35 -2,62 0,58
b3 3,36 0,68 3,64 1,1
b4 -1,31 0,40 -1,48 0,67
kθ,d 0,852 0,079 0,86 0,13
c1 0,852 0,079 0,8680 0,0019
c2 0,0080 0,0013 0,0085 0,0021
c3 - - - -
c4 - - - -
c5 33,52×103 0,43×103 32,93×103 1,05×103
c6 - - - -
Resı´duo [W/m2] 13,47 13,46
57
Pela figura 7.5 e´ possı´vel observar que as poteˆncias modeladas pelos dois me´todos sa˜o
praticamente ideˆnticas, observando-se tambe´m que a modelac¸a˜o do IAM por equac¸o˜es polinomiais
devolve menores incertezas que a modelac¸a˜o por dummy variables.
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Figura 7.5: Poteˆncia experimental vs poteˆncia modelada - coletor de tubos de va´cuo, IAM modelado com
equac¸a˜o polinomial
Visto que as poteˆncias modeladas sa˜o praticamente ideˆnticas, o mesmo e´ expecta´vel no erro
percentual, figura 7.4.
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Figura 7.6: Comparac¸a˜o erro percentual para os dois casos de estudo - coletor de tubos de va´cuo, IAM
modelado com equac¸a˜o polinomial
A bibliografia refere que os resı´duos (Qmodelado-Q˙experimental) das observac¸o˜es devem recair
normalmente no intervalo de ±15 W/m2, ou em caso extremos ate´ ±50 W/m2[28], o que se verifica
nas treˆs abordagens tomadas. Casos em que observac¸o˜es possuam resı´duos superiores a 100
W/m2 devem-se provavelmente a erros nos dados experimentais.
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7.3 Ensaios de Monte Carlo
A aplicac¸a˜o do GUM+WLS envolve uma metodologia de ca´lculo simples cujo tempo de
computac¸a˜o e´ reduzido. No entanto, o mesmo na˜o se verifica aquando da aplicac¸a˜o do MCM+LS.
Uma vez que o modelo presente na equac¸a˜o 3.2 e´ relativamente extenso, devido a elevados
tempos de computac¸a˜o, pode na˜o ser possı´vel a utilizac¸a˜o de um valor suficientemente grande de
M para obter o conhecimento adequado da distribuic¸a˜o da grandeza de saı´da. Por esse motivo
foram realizados ca´lculos onde e´ aplicado um menor nu´mero ensaios de Monte Carlo e verificados
se os paraˆmetros obtidos se encontram ou na˜o em concordaˆncia.
Tabela 7.4: Relac¸a˜o entre a variac¸a˜o do nu´mero de ensaios de Monte Carlo, os paraˆmetros caracterı´sticos e o
erro residual - coletor plano
M 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000
F ′(τα) 0,7247 0,7248 0,7248 0,7248 0,7248
b0 0,3061 0,3061 0,3063 0,3062 0,3062
Kθ,d 0,9092 0,9080 0,9083 0,9083 0,9084
c1 3,0768 3,0629 3,0648 3,0651 3,0650
c2 0,0127 0,0127 0,0127 0,0127 0,0127
c3 0,3098 0,3159 0,3150 0,3153 0,3151
c5 7791,9 7797,2 7796,9 7796,7 7796,3
Erro Residual [W/m2] 8,5254 8,5254 8,5247 8,5245 8,5245
Tempo [min] 0,05 1,50 3,98 42,61 456,14
Pela tabela 7.4 e´ observa´vel que o tempo de ca´lculo no caso do coletor plano e´ aproximadamente
proporcional ao nu´mero de iterac¸o˜es. Embora o uso de um pequeno valor de M seja inevitavelmente
menos confia´vel do que um valor maior, os resultados demonstram ser concisos com os valores
obtidos para o caso de M= 106. Para fins comparativos, os paraˆmetros em estudo apresentados na
tabela 7.4 possuem um maior nu´mero de algarismos significativos.
A mesma abordagem foi tomada para o coletor de tubos de va´cuo (Anexo B) e os mesmos
resultados sa˜o verificados.
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8
Conclusa˜o e Trabalho Futuro
Este trabalho tinha como objetivo a identificac¸a˜o dos paraˆmetros caraterı´sticos de um coletor
solar te´rmico pelo me´todo de ensaio quase-dinaˆmico descrito na norma EN-12975-2, assim como a
estimativa das suas incertezas.
Dois casos de estudo foram abordados e os seus resultados foram comparados com os ja´
existentes no Laborato´rio de Energia Solar. No primeiro caso de estudo foi utilizada uma regressa˜o
multilinear pelo me´todo dos mı´nimos quadrados pesados (WLS), onde as incertezas das varia´veis
aleato´rias (experimentais) foram contabilizadas utilizando a lei da propagac¸a˜o de incertezas (GUM).
No segundo, a incerteza das varia´veis experimentais foi avaliada atrave´s de um me´todo nume´rico
para a propagac¸a˜o de distribuic¸o˜es de probabilidade, me´todo de Monte Carlo. O ajuste dos dados
experimentais a` equac¸a˜o de balanc¸o do ensaio quase-dinaˆmico foi realizado por uma regressa˜o
multilinear simples.
O me´todo abordado no LES consiste apenas numa regressa˜o linear simples, sem contabilizac¸a˜o
da incerteza das varia´veis experimentais.
Estes ca´lculos foram aplicados a medic¸o˜es experimentais resultantes de ensaios pelo me´todo
quase-dinaˆmico a um coletor plano e a um coletor de tubos de va´cuo.
Foi realizada a ana´lise do desempenho o´tico de um coletor de tubos de va´cuo, modelando
o modificador do aˆngulo de incideˆncia transversal por dois me´todos distintos: atrave´s da sua
fatorizac¸a˜o em diversos intervalos angulares, dummy variables, e atrave´s de uma equac¸a˜o polinomial
pre´-definida na bibliografia.
Os ca´lculos foram efetuados utilizando a linguagem Python e o script desenvolvido tende a ser o
mais gene´rico possı´vel.
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8.1 Determinac¸a˜o de paraˆmetros caracterı´sticos e suas
incertezas
Uma vez que o domı´nio para o qual o me´todo de Monte Carlo e´ va´lido e´ mais abrangente do
que a lei de propagac¸a˜o de incertezas, e´ frequentemente recomendado que ambas as metodologias
sejam aplicadas e os resultados comparados.
Sendo o modelo do ensaio quase-dinaˆmico um modelo linear, era esperado que os resultados
obtidos pelo GUM+WLS estivessem de acordo com os resultados obtidos pelo MCM+LS. Este
pressuposto confirma-se e os resultados obtidos permitem concluir que estas duas metodologias
sa˜o equivalentes. Estes resultados sa˜o tambe´m coerentes com os ja´ obtidos pelo laborato´rio pelo
ajuste linear simples.
Os valores de poteˆncia por unidade de a´rea modelados esta˜o de acordo com as tendeˆncias
experimentais, tanto para o coletor plano, como para o coletor de tubos de va´cuo.
O me´todo de Monte Carlo pode tambe´m ser usado para avaliar a capacidade do modelo em
reproduzir os valores experimentais. A gerac¸a˜o de nu´meros aleato´rios permite testar resposta do
modelo quando introduzida uma maior variabilidade nas grandezas de entrada.
8.2 Modelac¸a˜o modificador de aˆngulo transversal
A modelac¸a˜o do modificador de aˆngulo de incideˆncia transversal por via de uma equac¸a˜o
polinomial pre´-definida parece reproduzir de forma mais fidedigna os resultados experimentais, no
entanto, os ca´lculos foram aplicados aos dados de ensaio de u´nico coletor de tubos de va´cuo. Para
que melhores concluso˜es pudessem ser inferidas, uma maior amostra de coletores teria de ser
analisada.
8.3 Trabalho futuro
O trabalho futuro passa pela adaptac¸a˜o dos ca´lculos realizados em Python a uma interface gra´fica
que permita aos utilizadores escolherem o tipo de coletor solar te´rmico ensaiado, e que tenha como
input apenas os dados experimentais e a a´rea do coletor.
Esta´ igualmente planeado o desenvolvimento de um artigo cientı´fico de acordo com a atualizac¸a˜o
da norma EN 12975-2 e envolvendo uma maior amostra de coletores.
Quanto a`s metodologias utilizadas, o procedimento relativo ao me´todo de Monte Carlo poderia
ser otimizado recorrendo a um me´todo adaptativo[5], isto e´, um me´todo onde valor dos M ensaios e´
determinado automaticamente por um algoritmo de tentativas, em vez de um valor pre´-atribuı´do como
o utilizado. Esta metodologia, embora mais complexa, permitiria um melhor conhecimento sobre a
qualidade dos resultados nume´ricos fornecidos pelo MCM, uma vez que o valor de M e´ definido de
acordo com a forma da func¸a˜o de distribuic¸a˜o de probabilidade da grandeza de saı´da.
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A
Ca´lculo computacional
O fluxograma aqui apresentado representa o ca´lculo computacional desenvolvido para o cena´rio
onde e´ aplicado o GUM para a estimativa de incertezas, aliado a um ajuste pelo me´todo dos mı´nimos
quadrados pesados, no caso do coletor de tubos de va´cuo com determinac¸a˜o do modificador de
aˆngulo de incideˆncia por dummy variables.
A-1
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(ficheiro Excel) 
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Figura A.1: Fluxograma do ca´lculo computacional aplicado para o cena´rio GUM+WLS: coletor ETC,
modificador de aˆngulo de incideˆncia por dummy variables
A-2
B
Variac¸a˜o ao nu´mero de ensaios de
Monte Carlo
As tabelas B.1 e B.2 apresentam os valores dos paraˆmetros caracterı´sticos do coletor de tubos
de va´cuo quando e´ variado o nu´mero de ensaios de Monte Carlo. E´ apresentado o erro residual
assim como o tempo de computac¸a˜o para cada um dos diferentes valores de M .
Tabela B.1: Relac¸a˜o entre a variac¸a˜o do nu´mero de ensaios de Monte Carlo, os paraˆmetros caracterı´sticos e o
erro residual - coletor de tubos de va´cuo, dummy variables
M 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000
F ′(τα) 0,5549 0,5551 0,5551 0,5551 0,5551
Kθ,b(θT = 5− 10) 0,9990 0,9987 0,9987 0,9987 0,9986
Kθ,b(θT = 10− 15) 1,0057 1,0063 1,0063 1,0063 1,0063
Kθ,b(θT = 15− 20) 1,0192 1,0185 1,0186 1,0186 1,0186
Kθ,b(θT = 20− 25) 1,0302 1,0301 1,0301 1,0300 1,0300
Kθ,b(θT = 25− 30) 1,0376 1,0373 1,0373 1,0374 1,0374
Kθ,b(θT = 30− 35) 1,0409 1,0406 1,0403 1,0403 1,0403
Kθ,b(θT = 35− 40) 1,0448 1,0442 1,0441 1,0442 1,0441
Kθ,b(θT = 40− 45) 1,0287 1,0281 1,0281 1,0283 1,0283
Kθ,b(θT = 45− 50) 1,0160 1,0164 1,0164 1,0164 1,0163
Kθ,b(θT = 50− 55) 1,0242 1,0230 1,0228 1,0228 1,0228
Kθ,b(θT = 55− 60) 1,1170 1,1176 1,1178 1,1177 1,1176
Kθ,b(θT = 60− 65) 1,2425 1,2418 1,2420 1,2422 1,2420
kθ,d 0,9215 0,9216 0,9217 0,9217 0,9217
c1 0,7668 0,7796 0,7788 0,7792 0,7790
c2 0,0074 0,0072 0,0073 0,0073 0,0073
c5 29161,2 29158,1 29189,6 29187,2 29185,6
Erro Residual [W/m2] 25,3570 25,3327 25,3318 25,3327 25,3329
Tempo [min] 0,24 0,55 25,38 52,69 542,3
B-1
Tabela B.2: Relac¸a˜o entre a variac¸a˜o do nu´mero de ensaios de Monte Carlo, os paraˆmetros caracterı´sticos e o
erro residual - coletor de tubos de va´cuo, equac¸a˜o polinomial
M 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000
F ′(τα) 0,6236 0,6236 0,6237 0,6237 0,6237
b0 -0,2754 -0,2734 -0,2734 -0,2734 -0,2734
b1 0,6106 0,6072 0,6077 0,6071 0,6072
b2 -2,6352 -2,6182 -2,6193 -2,6163 -2,6171
b3 3,6710 3,6436 3,6433 3,6391 3,6406
b4 -1,4942 -1,4791 -1,4777 -1,4762 -1,4770
Kθ,d 0,9326 0,9425 0,9319 0,9319 0,9318
c1 0,8605 0,8565 0,8557 0,8558 0,8559
c2 0,0084 0,0085 0,0085 0,0085 0,0085
c5 32935,1 32894,6 32933,1 32931,1 32931,2
Erro Residual [W/m2] 13,4583 13,4585 13,4589 13,4589 13,4589
Tempo [min] 0,04 0,32 3,12 30,89 307,73
B-2
